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Cílem diplomové práce je seznámení se s problematikou dynamické fokusace 
v konvenčních ultrazvukových zobrazovacích systémech, modifikace metody pro 
průzvučnou ultrazvukovou tomografii a realizace a vyhodnocení této modifikace na 
simulovaných a reálných datech v přehledném grafickém rozhraní. 
Byla provedena modifikace dynamické fokusace pro 3D průzvučný 
ultrazvukový tomograf vyvinutý v Karslruhe. Potřebná simulovaná data pro fokusaci 
byla generována upraveným, již existujícím programem. Na těchto datech a na 

















The aim of the master’s thesis, is to get acquainted with the dynamic focusing 
in conventional ultrasound systems, to modify this method for ultrasound computer 
tomography and to realize and interpret this modification on simulated and real data 
in a transparent graphic interface. 
The modification of the dynamic focusing was executed for the 3D ultrasound 
computer tomograph developed in Karlsruhe. Simulated data, that are necessary for 
focusing, were generated by existing program, which was adjusted. The new created 
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1 Úvod 
 
Dnešní lékařství jde ruku v ruce s usilovným hledáním nových diagnostických metod a 
postupů vedoucích ke zvýšení diagnostické hodnoty naměřených dat a veličin. Čím dál tím 
více se ale začíná přikládat důraz na vysokou etickou hodnotu diagnostického procesu. Lze 
říci, že aplikace ultrazvuku je na špičce pomyslné pyramidy etické hodnoty diagnostického 
procesu. Vždyť přesto, že jde o aktivní neinvazivní systém, nebyly prokázány žádné účinky, 
které by ohrožovaly existenci jednak přímo organizmu, jednak další generace (pro parametry 
ultrazvuku v lékařské diagnostice). Navíc ona neinvazivnost zaručuje „bezskalpelové“ 
metody vyšetření. 
 V Německu (Karlsruhe) byl vytvořen průzvučný ultrazvukový 3D tomograf, jež by se 
měl v praxi používat zejména na diagnostiku rakoviny prsu. Tento průzvučný ultrazvukový 
tomograf je stále ve vývoji, očekává se schopnost rozpoznat i velmi malé nádory – včasná 
diagnóza. Veškerá data a programy jsou v práci řešeny a navrženy právě pro tento přístroj. 
 Rakovina prsu je jedno z nejčastějších rakovinných onemocnění. Obrovskou důležitost 
má včasná diagnostika. Pro diagnostiku rakoviny prsu se používá nejčastěji rentgenový 
zobrazovací systém – mamograf nebo ultrazvukový zobrazovací systém – B-mód zobrazení. 
Nebezpečí rentgenového zobrazovacího systému tkví v účincích dávky, kterou organismus 
absorbuje. Ultrazvukový systém nepřináší tato rizika, je šetrnější k pacientovi. Z výše 
popsaných důvodů je vhodné tuto metodu zobrazení stále vylepšovat. Ke zlepšení zobrazení 
vede i cíl diplomové práce – dynamická fokusace v USCT, testování převodu dat průzvučné 
tomografie na data obdobná konvenčním ultrasonografickým systémům v režimu B-módu. 
Výsledné radiofrekvenční signály a B-mód obrazy díky tomu pak lze dále zpracovávat. 
 Práce je rozdělena do několika hlavních kapitol, jež korespondují s požadavky a cíly 
zadání práce. První tři jsou teoretické, kapitola pojednávající o konvenčních systémech 
zobrazení a veličinách ultrazvukového pole, kapitola vysvětlující princip fokusace 
v ultrazvukových zobrazovacích systémech a konečně kapitola zabývající se průzvučným 
ultrazvukovým tomografem vytvořeným v Karlsruhe – konstrukce, systém činnosti, 
generovaná data, apod. Čtvrtá kapitola po úvodu je již praktická, jde o popis a úpravy 
vytvořeného programu, který generuje modelovaná data ve stejné struktuře a formátu jako 
skutečný systém z Karlsruhe, která jsou nutná pro odzkoušení dynamické fokusace na 
simulovaných datech. Následující kapitola se zabývá modifikací metody dynamické fokusace 
v konvenčních systémech na systém z Karlsruhe, kterou využívá výsledný uživatelsky 
přehledný program pro fokusaci, jehož možnosti jsou taktéž popsány ve stejné kapitole. 
Předposlední kapitola pak ukazuje výsledky dané vytvořeným výsledným programem 
fokusace pro simulovaná data (simulovaná programem pro simulaci). Poslední z praktických 
kapitol je pak kapitola zabývající se výsledky dané vytvořeným výsledným programem 
fokusace pro reálná data. 
 Hlavní kapitoly tak tvoří paralelu k požadavkům a cílům zadání – prostudovat metodu 
dynamické fokusace v konvenčních ultrazvukových přístrojích, modifikovat ji pro systém 
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2 Základní poznatky o ultrazvukových zobrazovacích systémech a 
stručný přehled veličin ultrazvukového pole 
 
 Součástí zadání je prostudovat princip dynamické fokusace v ultrazvukových 
zobrazovacích systémech. Aby bylo možné osvětlit tento princip, je nejdříve nutné stručně 
vysvětlit a rozdělit ultrazvukové zobrazovací systémy a v krátkosti pojednat o základních 
veličinách ultrazvukového pole. 
 2.1 Ultrazvukové zobrazovací systémy 
 Ultrazvuk je mechanické vlnění v pásmech kmitočtů od 16 kHz do 1 GHz (pro 
diagnostické účely 1-20 MHz). V lékařské praxi se užívá ultrazvuk generovaný v krátkých 
impulzech odrazovými metodami, viz Obr.1. 
 
Obr.1 – Systémy zobrazení odrazovými metodami [3] 
Ze všech uvedených odrazových metod (Obr.1) se v klinické praxi využívá zejména 
diagnostika odrazem A, odrazem B, TM metodou a dopplerovské metody s impulsovou 
modulací. V komerčně vyráběných systémech však nelze jednoznačně oddělit tyto metody. 
Následují principy metod. 
A mód zobrazení  - nevytváří dvojrozměrný obraz, přesto je základním článkem pro 
konstrukci systémů. Vysílač generuje impulz, ten se šíří tkání, na nehomogenitách se odrazí a 
vrací zpět – na detektor. Odrazy (odražené signály) – tzv. echa - odpovídají svým časovým 
sledem prostorovému šíření ultrazvukového impulzu, odrazům uzv energie. Ultrazvukový 
přijímač převede echa na elektrické impulzy a zobrazením na osciloskopu lze získat informaci 
o distribuci tkáňových rozhraní – tzv. A-scany, které hlavní paprsek protnul [3]. Informace je 
dána výchylkou modulací světelné stopy časové základny osciloskopu, viz Obr.2. 
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Obr.2 – A-scan [8] 
B mód zobrazení  - Zaměněním výchylkové modulace v A-scanu za modulaci jasovou, 
tedy jas stopy modulován velikostí signálu akustických ech ve směru hlavního uzv paprsku 
svazku. Vhodným posunem (rovnoběžně se směrem původního paprsku) s vyzařovacím 
paprskem dostáváme dvojrozměrný obraz tkáňových rozhraní. Vyzařovaný paprsek má úzký 
tvar – získáme rovinnou informaci (postupné přesouvání paprsku uzv energie), tedy 
tomografický obraz. Metoda je označována jako uzv tomografie [3] [8]. Zařízení pro měření 
však není vhodné pojmenovat jako ultrazvukový tomograf, není analogické jako např. CT 
RTG zobrazovací systém. Je zřejmé, že právě tato metoda je dnes v klinické praxi 
v konvenčních systémech nejhojněji používána – na této metodě bude proto vysvětlen i 
princip fokusace, viz příslušná kapitola práce. Navíc je základem pro průzvučnou uzv 
tomografii, jež je předmětem práce – zde pak již lze hovořit o ultrazvukovém tomografu 
(analogie s CT RTG). Příklad tomografického obrazu, tzv. B-scan, viz Obr.3. 
 
Obr.3 – B-scan [8] 
C mód zobrazení - Nepříliš používaná metoda zobrazení. Oblast zájmu je postupně 
ozařována a snímána úzce směrovou uzv sondou s meandrovitou trajektorií rozkladu. Pokud 
pro určitý časový interval mezi pulzy vyhradlujeme signál v tzv. časovém okně a pouze 
takový signál vyjádříme jasovou modulací, dostáváme tomografickou rovinu kolmou na 
původní B-scan [3] [8]. 
M mód zobrazení - Často označováno jako „time motion“ zobrazení, TM. Jde o zobrazení 
časovým rozvojem. Výhodou je zobrazení pohybu jednoho předmětu vůči druhému – 
referenčnímu [3] [8]. 
Dopplerovské zobrazení - Komerčně dostupné systémy na tomto principu dokáží 
vyhodnocovat rychlost pohybu. Lze tedy zobrazovat prostorovou distribuci např. rychlosti 
proudění krevních částic v zobrazované oblasti [3] [8]. 
 Na závěr kapitoly je nutné zmínit metody průzvučné – prozařovací. Přesto, že 
v klinické praxi se téměř nepoužívají, jsou otázkou pečlivého výzkumu. Tento typ metody je 
právě předmětem práce, kdy systém je průzvučný ultrazvukový tomograf, o jehož konstrukci 
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a systému práce pojednává příslušná kapitola práce. Pokud byla v úvodu zmíněna rakovina 
prsu, dnes se jako jedna z doplňkových metod pro její diagnostiku užívá vyšetření 
ultrazvukem – B-mód. Z takového obrazu je ale těžké interpretovat tkáňové struktury. Toto by 
v budoucnu mohla řešit průzvučná tomografie, kdy je tkáň obklopena měniči a užívá se 
počítačová tomografie – tedy analogie s CT RTG zobrazovacími systémy. Principielně 
metoda umožňuje mnohem vyšší rozlišovací schopnost i kontrast v obrazech, problém je ale 
v algoritmech rekonstrukce obrazu [10] – stále fáze vývoje. 
 2.2 Vybrané základní veličiny ultrasonografie 
 Pro pochopení procesu uzv zobrazení je potřeba zmínit základní veličiny. Vždyť i 
vytvořený program a systém z Karlsruhe jako takový při své práci používají tyto veličiny. 
Rozebrány jsou jen ty, které mají ve vytvořeném programu na modelování dat zásadní úlohu. 
 Uzv signál je přímo vázán s prostředím vytvářejícím primární parametrické pole. 
Veličiny popisující vlastnosti uzv pole budou tedy popisovat i vlastnosti primárního 
parametrického pole [3]. Proto jsou v této kapitole zařazeny společně. Popis uzv pole je tak 
přímo vázán s popisem parametrického pole. To je základní odlišnost ultrazvukového signálu 
vůči elektromagnetické formě signálu u zobrazovacích systémů. 
  2.2.1 Rychlost šíření ultrazvukového vlnění, vlnová délka uzv 
 Ultrazvuk jako mechanické vlnění prochází hmotným prostředím pomocí vibrací 
částic, které tvoří toto prostředí. Částice jsou vázány elasticky – přenos vibrace z jedné na 
další. Dochází však ke zpožďování přenosu energie mezi částicemi. V důsledku tření navíc 
dochází k přeměně energie v teplo (absorpce energie). Pro homogenní prostředí je pak 
rychlost šíření (c) podélných uzv vln (částice kmitají přímočaře ve směru šíření vlny): 
ρ
E
c =  [3] (1) 
kde E – Youngův modul pružnosti v tahu [Pa] prostředí a ρ je hustota prostředí. 
Je zde tedy patrná závislost na elasticitě a hustotě prostředí. 
 Například pro mozek je c = 1, 54.103 m/s, zatímco např. pro krev je c = 1, 57.103 m/s. 
Pro kosti dokonce c = 2,5 - 4, 7.103 m/s. Konstrukce konvenčních zobrazovacích systémů 
však stanovila pro živou tkáň konstantní rychlost šíření uzv energie c = 1, 54.103 m/s [3]. Je 
důležité připomenout, že takové přístroje pracují v naprosté většině s přijatými daty - tzv. 
echy, které se k přijímačům dostávají jako odražené signály z tkáňových rozhraní. Je zřejmé, 
že získat informace jiné, než o tkáňových rozhraních, např. o změnách rychlosti šíření, o 
útlumu, bude velmi obtížné. Jiná situace však nastává v případě průzvučné ultrazvukové 
tomografie. Důležité je zde slovo průzvučné. Díky průzvučnosti – (viz kapitola objasňující 
USCT systémy) lze přijímači zachycovat jak „echa ~ ozvěny“, tak přímé paprsky, které prošly 
celým zkoumaným fantomem. Informace o rychlosti šíření či útlumu je zde potenciálně 
přesněji zjistitelná (množství informací), což konvenční systémy s tak velkým úspěchem 
principielně (přijímače jen echa) nedokáží. Složitost rekonstrukce však neumožňuje klinické 
využití - fáze vývoje. 
 Vlnová délka je důležitá (přepočet dle vzorce λ=c/f) pro stanovení limitní prostorové 
rozlišovací schopnosti – tedy teoretické rozeznání dvou objektů na ose paprsku [3]. 
  2.2.2 Útlum  
 Pokud měnič generuje uzv vlnu do prostředí, předá částicím v tomto prostředí energii 
(rozvibrují se). Útlum je pak proces transformace vibrační energie na jiné formy energie 
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(tepelné, vnitřní…) [3]. Velikost útlumu nese informaci o vlastnosti tkáně – velká 
diagnostická hodnota. V současnosti je toto zatím otázkou výzkumu. Průzvučný ultrazvukový 
tomograf vytvořený v Karlsruhe, jehož modelovaná data se v práci používají, umožňuje 
snadnější práci s útlumem. Výhoda průzvučné metody. 
 Obecně je charakter celkového útlumu intenzity uzv energie při průchodu prostředím 
exponenciální. Pak v závislosti na vzdálenosti od čela měniče jej lze vyjádřit rovnicí: 
]/[ 20 mWeII xX ⋅−⋅= α  [3] (2) 
kde α – koeficient útlumu [dB/cm], x – vzdálenost od čela měniče 
Útlum představuje celkovou energetickou ztrátu uzv pole všemi mechanizmy včetně absorpce 
(přeměna na teplo). 
Určení koeficientu útlumu je předmětem výzkumu. Je totiž určen řadou fyzikálních 
mechanizmů – reflexe, refrakce, rozptyl, absorpce apod. Jeho velikost je přitom 
v dostatečném rozsahu nezávislá na intenzitě ultrazvuku. Frekvenční závislost koeficientu 
útlumu: 
]/[ cmdbfa b⋅≅α  [3] (3) 
kde a,b závisejí na vlastnostech tkáně a podmínkách měření a pro dostatečný frekvenční 
rozsah jsou konstantní. Koeficient b je mírně větší než 1. Pro praxi lze tedy závislost činitele 
útlumu na frekvenci pro lidskou tkáň považovat za lineární (játra: α = 0,56.f1,12). 
 Hodnota koeficientu útlumu je tedy pokles intenzity v dB při průchodu 1 cm vrstvy 
tkáně. Pro klinickou praxi je pak významný pojem poloviční vzdálenost (poloviční hloubka 
vniku) – tedy dráha uražená uzv vlněním v prostředí, než hodnota intenzity uzv pole klesne na 
polovinu původní velikosti. Např. pro již zmíněná játra jde o 3 cm při frekvenci 1 MHz. [3] 
  2.2.3 Odraz a lom ultrazvukových vln  
 V homogenním prostředí se uzv vlnění šíří přímočaře. Na rozhraních dvou prostředí 
zčásti projde, zčásti se odrazí (dle pravidel o úhlech dopadu a odrazu – pro odraz postačí 
uvažovat pouze kolmý dopad). Při průchodu různými prostředími změní svůj směr (při 
nekolmém dopadu) – lom vlnění. To se ale děje pouze v případě, že rozměr překážky je větší, 
než vlnová délka uzv vlnění. Poměr amplitudy odraženého signálu k amplitudě signálu před 
dopadem na rozhraní je označen jako amplitudový reflexní koeficient ra. Dle tohoto 
koeficientu lze určit kolik z amplitudy dopadající vlny se odrazí na rozhraní pro dvě tělesné 
tkáně – podává tak prakticky náznak informace o tom, jak moc bude možné výsledné dvě 
tkáně rozlišit (v praxi však ještě hrají roli další parametry – útlum, …). [3] 
 Neodražená část uzv vlny se láme a šíří se v druhém prostředí jiným směrem. Poměr 
intenzity pokračující vlny (It) vzhledem ke vstupní intenzitě (Ii) je roven 1-ra2. Výsledná 
hodnota definuje koeficient přenosu uzv energie. Úhel lomu je závislý na rychlosti vlny 












 [3] (4) 
kde c1, c2 jsou příslušné rychlosti uzv vlny. 
Názorněji lom a odraz – viz Obr.4, kde Z je další základní veličina – akustická impedance. 
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Obr.4 – Odraz a lom uzv vlnění [3] 
  2.2.4 Rozptyl ultrazvukových vln  
 Rozptyl (disperze) nastává tam, kde rozměry částic odpovídají vlnové délce uzv vlny. 
Takto malé částice absorbují část energie a tu pak všesměrově generují. Více ozřejmí Obr.5. 
 
Obr.5 – rozptyl ultrazvukových vln [3] 
Jde o tzv. Rayleighův rozptyl závisející na akustické impedanci rozptylujících částic, jejich 
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3 Fokusace 
  Řeč nyní bude o principu fokusace různých typů (se zaměřením na dynamickou 
fokusaci) v konvenčních systémech, v klinické praxi nejpoužívanějších – tedy tomografických 
zobrazovacích systémů, které vytvářejí B-módový obrázek. Nutnost popisu metod, které 
nejsou součástí zadání (dynamická fokusace) si vyžaduje fakt, že dynamická fokusace 
využívá principy z metod ostatních. 
  Fokusace je proces, kdy zlepšujeme stranovou a tomografickou rozlišovací schopnost. 
Toto vede opět ke zvýšení diagnostické hodnoty. Fokusaci lze provádět čočkou, či 
elektronicky. Pro problematiku projektu je použita fokusace elektronická. Princip fokusace 
(obecně) ukazuje Obr.6. 
 
Obr.6 – Fokusace obecně [8] 
 
 3.1 Fokusace čočkou 
   Jde o fokusaci uzv svazku tvarováním samotného měniče. Charakter čočky 
(spojka/rozptylka) určí vhodně zakřivené rozhraní dvou prostředí s různými rychlostmi šíření 
uzv energie. Takovéto rozhraní dvou prostředí (čočka) se přiloží k povrchu měniče. 
  Některé obtíže spojené s fokusací čočkami (absorpce energie) odstraňuje fokusace 
zrcadly – tento typ fokusace si však vlastní kapitolu nezaslouží, dnes se nepoužívá, má 
zásadní nevýhodu – rozměry. Fokusace čočkou definuje tloušťku tomoroviny! 
 3.2 Elektronická fokusace 
  Zlepšení stranové rozlišovací schopnosti se děje metodou elektronickou. Tuto 
fokusaci lze provést: 
 V režimu vysílání 
 V režimu příjmu 
 Současně 
Jiným dělením pak může být: 
 Staticky 
 Dynamicky 
A konečně lze dělit takto: 
 Volbou apertury subřady měničů 
 Volbou vhodného časování měničů v subřadě (režim vysílání/příjmu, 
staticky/dynamicky) 
Jednotlivé typy metod se mohou kombinovat, např. dynamická fokusace v režimu příjmu 
volbou časování měničů či velikostí apertury měničů, apod. 
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  3.2.1 Fokusace volbou apertury  
  Fokusační oblast lze měnit změnou počtu elementů v subřadě měničů. Princip 
vysvětlen pod ilustračním obrázkem: 
 
Obr.7 – Fokusace volbou apertury [8] 
 
  Vysvětlení metody – hloubka zobrazení v obrázku jsou tři zóny, nejprve se vyberou tři 
měniče (subřada) buzené vhodně středově symetricky fázově zpožděně. Poté se provede 
odpovídající příjem. Bylo zaostřeno na 1. zónu hloubky. Nyní lze zvýšit počet měničů 
v subřadě nebo ponechat stejný, ale posunout subřadu. Stejným způsobem se pak zaostří na 2. 
zónu… [8] 
  Zásadní nedostatek metody však tkví ve snížení obrazové frekvence při zlepšení 
stranového rozlišení. 
 
  3.2.2 Statická fokusace v režimu vysílání volbou časování měničů v subřadě 
  Nejprve je potřeba si uvědomit, které metody zde vystupují – jsme v režimu vysílání a 
máme statické ohnisko – místo kam zaostřujeme. Nyní změnou fázového posuvu budících 
impulzů jednotlivých měničů řady lze libovolně měnit polohu ohniska. Názorně ukazuje 
Obr.8. 
 
Obr.8 – Fokusace v režimu vysílání  volbou časování měničů v řadě [8] 
  3.2.3 Statická fokusace v režimu příjmu volbou zpoždění signálu od měničů v subřadě 
  Tento typ fokusace je analogický pro kapitolu 3.2.2, avšak nyní není režim vysílání, 
ale režim příjmu. Využívá se tak časové kompenzace časových rozdílů přijímaného signálu 
různými měniči. Kompenzace se provádí zpožďovacími linkami – pro vnější elementy 
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subřady měničů je zpoždění nejmenší, čím je měnič blíže středu subřady, je zpoždění větší. 
Na zpožďovacích linkách (viz Obr.9) dochází k sečítání všech ech. Tato metoda se požívá jen 
vyjímečně, nicméně je nutné princip uvést pro pochopení dynamické fokusace. 
 
Obr.9 – Statická fokusace v režimu příjmu volbou zpoždění signálu od měničů v subřadě [8] 
 
  3.2.4 Dynamická fokusace v režimu vysílání volbou časování měničů v subřadě 
  Metoda je podobná kapitole 3.2.2, avšak nyní není zaostřováno na jedno ohnisko, ale 
souvisle (velký počet ohnisek) ve velkém rozsahu vzdáleností od čela sondy. Opět se realizuje 
vhodným fázovým buzením měničů. Pro názornost opět Obr.8, kdy se ohnisko „pohybuje“ – 
lépe řečeno v praxi se postupně zaostřuje na více ohnisek. 
 
  3.2.5 Dynamická fokusace v režimu příjmu volbou časově proměnného zpoždění 
signálu od měničů v subřadě 
  Zde se ukazuje specifičnost dynamické fokusace na rozdíl od fokusace statické. Opět 
se využívá časové kompenzace časových rozdílů přijímaného signálu různými měniči. 
Kompenzace se provádí opět zpožďovacími linkami avšak nyní se spojitě řízeným zpožděním 
– tím se provádí pohyb ohniska po ohniskové čáře – rychlost změny odpovídá rychlosti šíření 
uzv vlny. Kvůli obtížím při realizaci spojitě proměnných zpožďovacích linek v praxi systémy 
s omezeným počtem fokusačních zón. Opět pro vnější elementy je zpoždění nejmenší, pro 
středové největší. Ohnisková čára pak vytváří jeden řádek tomografického obrazu, viz Obr.10. 
 
Obr.10 - Dynamická fokusace v režimu příjmu volbou časově proměnného zpoždění signálu od měničů v subřadě [8] 
 
Modifikace této metody pro zpracování dat průzvučného tomografu následuje v příslušné 
kapitole po popisu průzvučného uzv tomografu z Karlsruhe. 
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4 Průzvučná ultrazvuková počítačová tomografie (USCT) 
 Již bylo řečeno, že konvenční ultrazvukové systémy v klinické praxi v naprosté 
většině poskytují 2D obrazy – B-mód zobrazení. Vlna generovaná měničem se šíří do 
prostředí a přijímače pak registrují již zmíněná echa. Lze rozpoznat různé tkáně – odrazy na 
rozhraních. Tkáňové struktury lze přece jen těžko interpretovat v důsledku nízké rozlišovací 
schopnosti, nízkého kontrastu a přítomnosti šumu. Alternativou je právě průzvučný 
ultrazvukový tomograf umožňující potenciálně mnohem vyšší rozlišovací schopnost i kontrast 
výsledných obrazů [10]. Navíc je možno přijímači zachytit nejen echa, ale díky principu 
průzvučnosti (viz následující kapitola) i přímo prošlé signály skrz vyšetřovaný fantom, tím 
pádem lze potenciálně snadněji (více zachycené informace) zjišťovat koeficienty útlumu 
ultrazvuku, rychlost ultrazvuku v tkáních apod., což konvenční systémy s tak velkým 
úspěchem principielně nedokáží. Složitost rekonstrukce však neumožňuje klinické využití a 
systém je ve fázi vývoje. 
 
 4.1 Princip 2D USCT 
 Existují dvě architektury, viz Obr.11. První s dvěmi protilehlými řadami 
ultrazvukových fokusovaných měničů, detekují se jak odražené signály - echa, tak i přímé 
(utlumené a zpomalené zkoumanou tkání). To je rozdíl od konvenční metody. Druhý pak má 
kruhové uspořádání měničů, kdy jeden měnič vysílá pulz a ostatní přijímají. Další krok – 
vysílá sousední měnič, ostatní přijímají. Rovněž zde dochází k detekci přímého i odraženého 
(echa) signálu. 
 
Obr.11 – Architektury USCT [4] 
Kromě problémů zpracování naměřených dat (viz výše) jsou v USCT problémy hardwarové – 
velká náročnost výroby – tomu by odpovídala cena, u prstencového typu navíc omezený 
průměr oblasti pro zkoumanou tkáň (20 cm). I tyto fakty přispívají k zatím nevyužitelnosti 
v praxi. 
 
 4.2 3D USCT vyvinutý v Karlsruhe – princip, architektura 
  V práci se využívá dat generovaných právě tímto systémem, viz výše. Systém je 
uzpůsoben diagnostice rakoviny prsu, měl by přinést kvalitní 3D snímky. Válec s měniči 
uzavře vyšetřovanou část. Jeden měnič (nefokusovaný) poté vyšle uzv pulz o frekvenci 2,5 
MHz šířící se všesměrově. Při průchodu uzv vlny měřenou tkání dochází jak k odrazům na 
tkáňových rozhraních, tak ke změně rychlosti vlny a průchodem se utlumí a také k rozptylu. 
Na přijímačích jsou tak díky průzvučnosti mnohem kvalitnější informace o odrazu, rychlosti 
šíření ultrazvuku, útlumu vlny a rozptylu. Ty se uloží a krok se opakuje pro jiný vysílač. 
  Obr.12 ukazuje jak systém hardwarově vypadá. Skládá se z 384 vysílačů a 1536 
přijímačů. Měničové pole obsahuje 8 vysílačů a 32 přijímačů, říká se mu TAS (Transducer 
Array Systém). Názorně ukazuje Obr.13. 
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Obr.12 – 3D USCT vyvinutý v Karlsruhe – „tank“ [4] 
 
 
Obr.13 – TAS - měničové pole [4] 
  TASy jsou mozaikovitě umístěny ve třech vrstvách (16 TASů v jedné vrstvě) po 
stěnách „tanku“, kterým otáčí motor v šesti 30° krocích tak, aby se nasnímalo celé pole. 
V šestém kroku pootočení je rozmístění stejné, jako v prvním. Jednou rotací se získá 96 
vysílacích (6•16) a 192 přijímacích (2•96) pozic. Mozaikovité uspořádání definuje 32 
přijímacích pozic na vysílač a vysílací vrstvu. Pro jedno celkové měření je 3 538 944 paprsků 
spojujících vysílač a přijímač (24•96•48•32). Je zřejmé, že datový tok bude obrovský. 
K bližšímu pochopení uvádím Obr.14. 
 
Obr.14 – Rozmístění TASů v „tanku“, vlevo skutečné, vpravo imaginárně po rotaci [4] 
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5 Generování potřebných dat pro metodu fokusace v USCT – praktická část 
 Cílem práce je odzkoušet metodu dynamické fokusace na simulovaných a reálných 
datech. Předpokladem je tedy mít ona simulovaná data. Tato data je nutné generovat. Byl 
využit program navržený pro generování dat určených k testování algoritmů pro měření 
útlumu uzv. Tento program bylo nutno upravit pro využití odražečů. Program generuje data 
ve stejné struktuře jako měřená data z 3D USCT systému. Je vytvořen v programovém 
prostředí Matlab v jeho grafickém rozhraní GUI. První problém nastal již při odzkoušení 
funkce – Matlab hlásil závažné chyby. Bylo tedy nutno celý nefunkční program opravit, tzn. 
pochopit jeho kód, vyhledat chybu a tu odstranit. Navíc, jak již bylo zmíněno, negeneruje data 
s využitím odražečů (nebyl pro tuto úlohu navržen), bylo potřeba toto do programu dodělat a 
program celkově upravit. Takto byla získána data, která jsou nutným předpokladem pro další 
práci a vlastní řešení tématu. Následuje bližší popis problematiky generace potřebných dat. 
 
 5.1 Popis funkce upraveného  programu a výsledky generace dat 
  Po spuštění souboru UZV.m se zobrazí úvodní okno, Obr.15. 
 
Obr.15 – Úvodní okno programu pro generování dat 
  Před spuštěním simulace je potřeba zadat adresář s předlohami (fantomy, obrázky 
modelu tkáně). Pro správnou funkci musí být fantomy obrázky velikosti 512x512 pixelů 
s příponou *.bmp. Po stisku „Zobrazit mapu“ se objeví nastavení parametrů tkáně ve fantomu, 
viz Obr.16 nahoře. Toto nastavování je pro původní účel programu, pro tuto práci bylo 
nastavení fantomu změněno, viz text dále a Obr.16 dole. V okně změn parametrů simulace 
(po stisku „Změnit parametry simulace“), je možno upravit parametry, které jsou na Obr.15. 
V hlavním okně programu generace dat (Obr.15) pak je i tlačítko Zpět do programu fokusace, 
které slouží jako spojení hlavního programu vlastní fokusace. O jeho detailní funkci vypráví 
kapitola popisující program fokusace. 
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Obr.16 – Nastavení parametrů tkáně – nahoře původní program, dole modifikovaný pro 
generaci potřebných dat v této práci 
  Poslední krok před spuštěním simulace je nastavení cesty pro uložení simulovaných 
dat. Nyní stačí stisknout „Spustit simulaci“. Program však v této chvíli vždy hlásil chyby. 
Řešení problému je v následující kapitole spolu s úpravou programu ke generaci dat vhodných 
pro další zpracování v zadané problematice. Při správné funkci původní program tedy 
generuje následující data. 
  Simulovaná data jsou generována ve stejné struktuře jako přímo měřená data z 3D 
USCT systému, viz Obr.17. 
 
Obr.17 – Adresářová struktura simulovaných i reálných dat [5] 
  Složka layer sender_0000 … 0023 značí vysílací vrstvu 3D USCT systému, složka 
senderNumber_0000…0095 pak číslo vysílače v této vrstvě a konečně pro každý vysílač je 
generovaný a uložený soubor data.mat obsahující proměnnou AScans, kde jsou v maticové podobě 
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uložené veškeré signály RF, (A-skeny), dále proměnnou Map – indexy pozic přijímačů. 
  Je potřeba si uvědomit, že pro generování dat pro celý „tank“ by byl na dnešní domácí 
výpočetní technice potřeba obrovský časový prostor, desítky dní. Proto je program upraven na 
generaci jedné vysílací vrstvy (ta má určitou poziční souřadnici z) a přijímacích vrstev, které 
ji bezprostředně obklopují (opět se svými pozičními souřadnicemi z). Vrstvy lze ale 
v programu měnit, či volit více vrstev. 
  Ukázka generovaných dat v matici A-Scans v původním programu – tedy pouze přímá 
vlna, bez odražečů –pro jeden vysílač zobrazeny veškeré signály RF pro všechny přijímače. 
Nastavení parametrů simulace viz Obr.15, použit fantom z Obr.16 se stejným nastavením 
útlumů apod. Výsledek na Obr.18. 
      
Obr.18 – Pro jeden vysílač veškeré přijaté modelované RF signály všemi přijímači vlevo, 
vpravo konkrétní jeden přijímač a jeho modelovaný RF signál 
 5.2 Oprava a úprava programu pro generování potřebných dat 
 Nyní si již nelze vystačit pouze s popisem funkce a uživatelským rozhraním, je potřeba 
proniknout do samotného kódu programu, pochopit jej a pozměnit či dodělat. 
Nejprve byly odstraněny chyby bránící v úspěšném generování původních dat bez odražečů 
(adresářové cesty v kódu zadány přímo, pokud uživatel měl soubory jinde, program krachoval, dále 
název proměnné, ve které byl při jejím volání překlep). 
 Po těchto úpravách program konečně generoval data, zatím však data nepotřebná pro danou 
problematiku, nutno upravit. 
Program byl, jak bylo na počátku uvedeno, vytvořen pro generování dat určených k testování 
algoritmů pro měření útlumu uzv. Pro tuto práci, kdy je potřeba na generovaných datech použít 
metodu fokusace, bylo nutno, jak již z definice použití fokusace vyplývá, dodělat do programu a do 
generovaných dat odražeče. Pro zjednodušení byla zvolena konstantní rychlost šíření ultrazvuku 
v celém fantomu a pokles intenzity vlny s hloubkou jako celku fantomu. 
 Je však potřeba upřesnit pojmy. To čím se práce na simulaci dat zabývá, je modelace 
rozptylu. Dopadnuté ultrazvukové vlnění se po interakci s odražečem rozptýlí rovnoměrně do všech 
směrů. V anglické literatuře je pro takovéto body (odražeče) název scatterer, přeloženo jako 
rozptylovač. To zní krkolomně, proto je v práci použito z českého jazyka příjemnějšího slova bodový 
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odražeč, avšak myslí se tím rozptylovač. Ne odraz dle Smelkova zákona. V textu tedy dále bude 
pracováno s pojmem bodový odražeč. Podobně literatura [17]. 
 Prvním krokem bylo zvolit správné místo v kódu, kam úpravy provést (zvolit vhodné 
soubory apod.). Následovalo zvolit místo, kde odražeče budou. Program vytvořil kartézskou soustavu 
souřadnic, kde počátek v rovině xy je vždy uprostřed kruhu měničů příslušné tomografické roviny a 
souřadnice z pak narůstá směrem do hloubky válce. Bylo nutno se s odražeči „trefit“ do měřené 
tomografické roviny (pro každou tuto rovinu, v případě generace více tomorovin). Ve výsledném 
programu a jeho grafickém rozhraní pak stačí zadat počet odražečů z nabídnutého výběru 
(1,10,100,1000,10000,50000). Program pak zvolený počet odražečů vygeneruje do příslušné 
tomoroviny a to na náhodných pozicích, aby se simulace přiblížila skutečnosti. Poté se nastaví 
echogenita oblastí ve zvoleném fantomu, tedy jak moc se bude vlna v této oblasti odrážet. Opět 
v programu uživatel pouze zadá jednu z možných echogenit (0,0.3,0.5,0.8,1) určité oblasti fantomu. 
Náhodně generované odražeče, které svou pozicí „zapadnou“ do této oblasti mají automaticky 
přiřazenu její echogenitu. Dále bylo nutno prodloužit původní výsledné matice, neboť odražený signál 
pro zvolený odražeč může být v matici až na dvojnásobku původního rozsahu (při určitém nastavení 
musí k přijímači urazit dvojnásobek dráhy než je průměr „tanku“). Následovalo zjištění dráhy, kterou 
signál pro každý odražeč urazí ke každému přijímači. Výpočet přes Pythagorovy věty. Dále bylo 
potřeba upravit generovaný signál měničem tak, aby byl pokles intenzity vlny v celém fantomu se 
vzdáleností stejně klesající (tedy nepřiřazuje se různým oblastem různý – viz výše) a rychlost 
konstantní. Následoval převod dráhy signálu na čas. Využití znalosti, že dráha je rovna rychlosti 
násobené časem. Rychlost je konstantní. Poté se určila pozice ve výsledné matici, kde odražené 
signály pro určitý přijímač budou, šlo o převod času na pozici (přes vzorkovací periodu). V posledním 
kroku bylo uložení na správné místo matice – pro správný přijímač – odražené signály a také původní 
přímý signál. Výsledek na Obr.19 a Obr.20. Program, pokud je zadána generace jedné tomoroviny, 
vytvoří soubor matic pro všechny vysílače v této tomorovině, dle struktury Obr.17. Půjde tedy o 96 
datových souborů, jeden soubor (Obr.19) obsahuje všechny signály přijímačů pro daný vysílač. 
 Jak již bylo řečeno, délka výsledných A-Scanů byla prodloužena. To bylo nutno udělat nejen 
z důvodu popsaného (pozice odražeče taková, že výsledná vzdálenost může být dvojnásobkem průměru 
tanku), ale také kvůli vzorkovací frekvenci. Již v původním programu si mohl uživatel nastavit 
libovolnou vzorkovací frekvenci, ale rozsah matic zůstal stejný, program krachoval. (2 krát průměr 
tanku/rychlost vlny*vzorkovací perida = přibližný rozsah matice). Toto bylo tedy také napraveno. 
 
Obr.19 – Přijaté modelované RF signály všemi přijímači (signály přímé a odražené) pro 
jeden vysílač, pro 5 rozptylovačů (dále jen bodových odražečů) 
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Obr.20 – Pro jeden vysílač a konkrétní jeden přijímač a jeho modelovaný RF signál přímý a 
odražený pro jeden odražeč vlevo, vpravo pro jeden vysílač a konkrétní jeden přijímač a jeho 
modelovaný RF signál přímý a odražený pro 5 odražečů. 
Při generaci dat pro jednu vysílací vrstvu, která při počtu odražečů 50tisíc trvá na (v dnešní době výkonném 
osobním počítači) deset hodin, program uživatele několika způsoby informuje o postupu generace.Prvním 
způsobem je, že v hlavním okně programu Matlab po generaci každého souboru dat AScanů pro jeden vysílač 
vypíše informační text. Druhým upozorněním, které uživateli navíc dává i jasnou představu, co se vlastně 
generuje, je pak po celou generaci zobrazený obrázek fantomu a odražečů, včetně aktuální pozice vysílače a 
přijímače. Přijímač i vysílač „běhá“ po obrázku a ukazuje tak uživateli, která data se aktuálně sbírají, viz Obr.21. 
 
Obr.21 – Po celou dobu generace uživatel vidí v reálném čase fantom s 1000 odražeči a aktuální 
pozici vysílače a přijímače. Červeně odražeče, modře vysílač a přijímač (rychleji „rotuje“ přijímač) 
 Závěrem této kapitoly – uživatel tedy načte libovolnou mapu, nastaví počet odražečů, echogenity 
jednotlivých oblastí a další parametry simulace. Program vygeneruje simulovaná data v takovém uspořádání, 
jako reálný systém v Karlsruhe (dle struktury Obr.17. Půjde tedy v jedné tomorovině o 96 
datových souborů - vysílačů, jeden soubor -Obr.19 obsahuje všechny signály přijímačů pro 
daný vysílač – pro jednu vysílací rovinu –tedy 96 vysílačů, jsou dvě přijímací roviny – 384 
přijímačů). Nyní jsou potřebná data vytvořena a lze přistoupit k cíli práce – upravit metodu dynamické 
fokusace pro zpracování dat USCT a otestovat na simulovaných a reálných datech. 
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6 Modifikace fokusace a výsledný program – praktická část 
 Tato kapitola sestává z vysvětlení modifikace metody dynamické fokusace pro 
zpracování dat USCT a následuje představení a popis funkcí vytvořeného programu jako 
přehledného grafického rozhraní s volbou parametrů – jeden z požadavků zadání a zároveň 
jeden z cílů práce. 
 6.1 Modifikace dynamické fokusace pro zpracování dat USCT 
  V práci je řešena dynamická fokusace v režimu příjmu i vysílání volbou časově 
proměnného zpoždění signálu od měniče, avšak ne v subřadě, nýbrž na kružnici! Konečný výsledek 
je pak klasický B-módový obrázek.  
Bude vysvětlena fokusace v režimu příjmu. Režim příjmu současně s vysíláním se totiž pro tento 
systém realizuje analogicky pouze s použitím více vysílačů. Předpokládejme tedy, že pracujeme 
v rovině a máme určitý vysílač a několik přijímačů, jež jej obklopují, a někde v prostoru (v našem 
případě zjednodušeno na rovinu) odražeč. Je zřejmé, že z měniče (vysílače) se bude vlna šířit 
všesměrově. Jakmile narazí na odražeč, část se odrazí a zvolené přijímače v blízkosti vysílače jej 
zaregistrují. Pak pro zvolený počet ohniskových čar, vějířovitě uspořádaných směrem od měniče do 
oblasti zájmu, je provedena dynamická fokusace v režimu příjmu. Jednotlivá ohniska na 
jednotlivých ohniskových čarách mají mezi sebou stále stejnou vzdálenost. Vše ilustruje Obr.22. 
 
Obr.22 – Uspořádání vhodné pro dynamickou fokusaci v režimu příjmu pro USCT 
Dle analogie s kapitolou 3.2.5 – „Využívá se kompenzace časových rozdílů přijímaného signálu 
různými přijímači“ je nutné provést časové rozdíly a ty kompenzovat. K vysvětlení postupu 
poslouží Obr.23 a Obr.24. 
 - 26 - 
 
Obr.23 – Vysvětlení dynamické fokusace, režim příjmu, pro USCT, F – ohniska, V - vysílač 
 
Obr.24 - Vysvětlení dynamické fokusace, režim příjmu, pro USCT – zpožďování 
Slovní popis: 
  Pro jedno ohnisko se spočte vzdálenost vysílač-ohnisko-příslušný přijímač a převede 
se na dobu, za jakou ji urazí ultrazvuková vlna (Obr.23). Poté se pro tento přijímač zobrazí 
přijatý RF signál a tato doba se zde na časové ose vyznačí (Obr.24). Dále pro stejné ohnisko 
provedeme určení této doby pro další přijímač a opět vyznačíme pozici do RF signálu 
příslušného přijímače (Obr.24). Vzniklá diference, v Obr.24 posun, pak říká, o kolik příslušný 
RF signál posunout vůči prvnímu tak, aby místa měřených časů pro soustavu vysílač-ohnisko-
příslušný přijímač zařezávala pod sebou. Celý postup pokračuje pro všechny vybrané 
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přijímače v okolí vysílače. Poté se provede totéž od začátku, ale pro další ohnisko. Takto se 
propočítá celá jedna ohnisková čára, poté se pokračuje stejným způsobem na další ohniskové 
čáře. Kapitola 3.2.3 i 3.2.5 praví: „Na zpožďovacích linkách dochází k sečítání všech 
odražených signálů“. Provedeme tedy analogicky úplně totéž - zbývá vybrat z každého RF 
signálu (z každého přijímače) pro dané ohnisko oblast kolem seřazeného místa (velikost 
oblasti závislá na vzdálenosti ohnisek) a nakonec veškeré oblasti pro všechny přijímače (pro 
dané ohnisko) sečíst. Takto sečtené oblasti, pro každé ohnisko v jedné ohniskové čáře, 
poskládáme za sebe a dostáváme fokusovaný paprsek pro danou ohniskovou čáru (viz 
Obr.25). Pokud celý postup zopakujeme pro všechny ohniskové čáry, máme celý fokusovaný 
obraz. To je princip dynamické fokusace v režimu příjmu USCT. Je zde patrná podobnost 




Obr.25 - Vysvětlení dynamické fokusace, režim příjmu, pro USCT – sečítání 
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 6.2 Vytvořený program dynamické fokusace, jeho možnosti, popis 
  Program je vytvořen v  prostředí Matlab v jeho grafickém rozhraní GUI. Hlavní 
kód provádí výše popsanou dynamickou fokusaci v režimu příjmu a vysílání pro data 
jedné vrstvy vysílačů. Principielní postup je stejný jako v kapitole 6.1. Po spuštění 
hlavního programu (Kratochvila_fokusace.m) se zobrazí úvodní okno, viz Obr.26. 
 
 
Obr.26 – Úvodní okno hlavního programu fokusace 
 V levé části je volba parametrů simulace, jejíž detail ukazuje Obr.29. Pravá, prostorově největší část 
s dvěma prázdnými čtverci slouží pro zobrazení výsledků fokusace dle nastavených parametrů. V levé části 
výsledkového pole je možnost vypínat či zapínat různé zobrazení, např. bez přijímačů, bez vysílačů, bez 
ohnisek, odražeče, apod. Toto slouží pro lepší orientaci uživatele, viz dále. Tlačítka „Zobraz jako figure“ 
slouží pro zobrazení výsledků do klasického okna Matlabu, kde si lze „dokonaleji“ výsledky prohlédnout než 
ve dvou oknech vytvořeného programu, či dále je upravovat. Dolní část okna programu je pak vyhrazena 
tlačítkům, jež vyvolají určité další moduly, např. modul FWHM, modul generace dat, viz dále. Vpravo dole 
je pak tlačítko ukončení programu. 
 Program je uživatelsky příjemný, intuitivní a na každý, i neočekávaný krok 
uživatele reaguje. Pokud uživatel před provedením fokusace, tedy před zadáním 
parametrů a načtením dat chce kliknout na políčko Modul FWHM, či na Matice 
výsledků, či Zobraz jako figure, program jej upozorní dle Obr.27. 
 
 
Obr.27 – Upozornění v případě nenačtení dat 
Po stisku tlačítka programu „Zavřít program“ se objeví okno dle Obr.28. V případě 
stisku Ne, se program nezavře, po stisku Ano se ukončí. 
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Obr.28 – Okno zavření programu 
Stiskem tlačítka „Modul generace dat“ se vypne hlavní okno programu fokusace a otevře se okno 
programu generace dat popsaného v kapitole 5.1, viz Obr.15. Jde o propojení obou modulů – 
fokusace a generace. Uživatel nyní může generovat data. Pokud chce zpět do programu fokusace, 
dle Obr.26, stačí v programu generace dat stisknout tlačítko „Zpet do programu fokusace“, kdy se 
zavře program generace a otevře zpět program fokusace. 
Nejprve jsou načteny vstupní parametry (pozice vysílače, vzorkovací perioda, vysílací vrstva apod.). 
Následně je možnost libovolného zadání úhlu pro vějířovité rozpětí ohniskových čar, dále je 
libovolně nastavitelný krok nahuštění ohniskových čar, dále opět libovolná volba hloubky ohnisek 
(vzdálenost ohnisek od sebe). To koresponduje s Obr.20. 
Pro zobrazení výsledků je tedy, jak již bylo řečeno, nutno zadat parametry fokusace a 
zvolit data. Tímto se zabývá následující kapitola. 
6.2.1 Zadávání vstupních parametrů fokusace a výběr dat 
  Aby program mohl zobrazit výsledky, je nutné zadat parametry fokusace a vybrat 
data k fokusaci. Obr.29 ukazuje levou část hlavního okna programu fokusace, která 
právě toto řeší. 
 
Obr.29 – Část hlavního okna fokusace pro zadání parametrů 
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Jak výše uvedený obrázek napovídá, je možno zvolit simulační, či reálný mód (tlačítko 
Obr.29 nahoře). Po zvolení ihned program uživatele upozorní, následující informací, 
Obr.30, dle aktuálního módu. 
 
Obr.30 – Oznámení zvoleného módu 
Takto je minimalizována dezorientovanost uživatele. Zvolený mód má značný vliv na 
výběr vysílačů a přijímačů zahrnutých do měření. Jak známo z předešlých kapitol, 
konfigurace systému měničů na reálném systému odpovídá Obr.14 vlevo. Tomu 
odpovídají i nasbíraná reálná data. Tedy pro určitý vysílač, který v dané chvíli vysílá, 
přijímají jen některé přijímače – omezeno hardwarově – rozložením TASů. Reálný mód 
vybírá právě ty přijímače, které skutečně dle systému z Karlsruhe přijímají pro určitý 
vysílač. Naproti tomu simulační mód, využívá všechny přijímače pro daný vysílač 
(Obr.14 vpravo). Reálný mód je funkční pro reálná, ale i simulovaná data, simulační 
funguje jen pro simulovaná data. Bližší pochopení konfigurace reálného a simulačního 
módu – kapitola ukazující zpracování a výsledky fokusace nebo následující obrázek 
ukazující všechny teoreticky možné přijímače tomoroviny (zeleně), ohniska žlutě a 
červeně vybrané přijímače pro reálný a simulační mód. 
 
Obr.31 – Příklad konfigurace pro simulační (vlevo) a reálný (vpravo) mód – jeden vysílač, 
deset přijímačů 
Přijímače: 
Dále je možno v parametrech fokusace, dle Obr.29 nastavovat počet přijímačů, které 
budou ve fokusaci vystupovat. Je nutné si uvědomit, že se pracuje vždy s jednou 
tomorovinou, proto je v této vrstvě vždy 96 vysílačů a 192 přijímačů. Pokud se pracuje 
v simulačním módu, jsou k dispozici všechny přijímače, tedy 192. V reálném módu je 
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však pro jeden vysílač vždy k dispozici pouze 32 přijímačů, viz hardwarové uspořádání. 
Tedy pokud si uživatel zvolil simulační mód, je maximum přijímačů 192, v reálném 
může zvolit maximum 32. Pochopení může napomoci ilustrační Obr.31. Vždy ale sudý 
počet, neboť jsou přijímače vždy rovnoměrně kolem středního vysílače. Pokud se 
uživatel zmýlí a zadá vyšší počet než je maximální, či zadá lichý počet, následuje před 
spuštěním vlastní fokusace jedno z upozornění dle Obr.32. 
 
Obr.32 – Typy upozornění při špatném výběru přijímačů 
Vysílače: 
Zde je maximální počet vysílačů pro simulační i reálný mód stejně, reálný systém se totiž otáčí po 30°, 
aby zaplnil mezery mezi ultrazvukovými měniči umístěnými po obvodu systému. Proto bude v jedné 
tomovrstvě vždy 96 vysílačů. Uživatel tedy může zadat počet vysílačů, vždy však liché číslo, vysílače, 
podobně jako přijímače se totiž soustředí kolem vybraného středního vysílače. Pokud uživatel zadá 
mimo rozsah, či sudé číslo, následují analogická upozornění jako v případě přijímačů. Opět je tak 
minimalizována dezorientovanost uživatele a program reaguje na neočekávaná zadání ze strany 
uživatele. 
Rozpětí vějíře, hloubka ohnisek, krok rozpětí vějíře: 
Uživatel může zadat rozpětí výsledného vějíře, tedy rozpětí ohnisek pro fokusaci 
(ohniska poskládána do vějíře od středního vysílače směrem ke středu tomoroviny) a 
současně výsledného B-módového snímku. Taktéž zadá hloubku ohnisek (jak budou 
ohniska v jedné ohniskové čáře za sebou nahuštěna a konečně krok rozpětí vějíře – tedy 
jak kolik ohniskových čar bude na celkové rozpětí vějíře. Pro bližší pochopení opět 
ilustrační Obr.31. Opět pokud uživatel překročí rozsahy, podá program oznámení o 
překročení u určitého parametru. 
Rychlost uzv: 
Posledním parametrem, viz Obr.29 je rychlost ultrazvukové vlny. Opět jsou zde hranice 
1400-1600 ms-1, jež berou v úvahu možné reálné rychlosti ultrazvuku tkání. Po 
překročení rozsahu je uživatel opět informován o chybě zadání rychlosti, podobně jako u 
přijímačů či vysílačů. Zde je ale výjimka oproti ostatním parametrům. Je zde, jak 
ukazuje Obr.29 tlačítko „info rychlosti“. Po jeho stisku se zobrazí okno, jehož obsah je 
závislý na zvoleném módu (reálný, simulační). Pokud byl zvolen simulační mód, 
program oznámí uživateli jaká rychlost ultrazvuku fantomem byla při generaci dat 
v generačním programu použita, viz Obr.33. Uživatel pak tuto rychlost může či nemusí 
(nesprávná poziční informace) zadat. Musí ale tak jako tak zadat hodnotu z povoleného 
rozsahu, viz výše. Údaje jsou vždy v ms-1. 
 
Obr.33 – Informace o rychlosti ultrazvuku fantomem v simulovaných datech 
Pokud je zvolen reálný mód, při stisku tlačítka následuje následující obrazovka, Obr.34. 
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Obr.34 – Informace o rychlosti ultrazvuku pro reálný mód 
Vzorec použitý pro výpočet dle Obr.34 je dodán přímo v matlabovském mfilu 
pracovníků z Karlsruhe a tento vzorec byl dodán školitelem. Po stisku tlačítka 
„Vyhledej“ v Obr.34 následuje okno výběru dat, kde je informace o teplotě vody při 
měření. Okno je na následujícím obrázku. Pomocí tohoto vzorce je pak přepočítán na 
rychlost ultrazvuku. 
 
Obr.35 – Výběr souboru s teplotou 
Z obrázku je zřejmé, že program v horní liště informuje jaký soubor je potřeba načíst, 
dokonce i v políčku název souboru je vypsán název souboru, jež je hledán. Uživatel tak 
pouze vybere cestu do některého z vysílačů, kde je i tento soubor teploty. Po načtení se 
zobrazí podobná informačníí obrazovka jako na Obr.33, jejíž text je tentokrát 
„Doporučená rychlost ultrazvuku je 1502 ms-1“. V případě stisku tlačítka Storno, nebo 
výběru špatného souboru, program nehavaruje a opět uživatele informuje „Proveď výběr 
znova, nebo okno zavři, nenašel jsi správný soubor.“. 
Po zadání parametrů fokusace zbývá vybrat data. K tomu slouží dle Obr.29 tlačítko 
„Spustit a vybrat střední vysílač“. Toto tlačítko je barevně odlišeno od ostatních tlačítek 
hlavního programu, aby měl uživatel i takto ihned přehled, které tlačítko je vlastně pro 
spuštění programu podstatné. Po kliknutí na toto tlačítko se zobrazí okno výběru dat, viz 
Obr.36. V tomto obrázku je vybrána jedenáctá tomovrstva (layerSender_0010, čísluje se 
od nuly) a nyní zbývá určit příslušný střední vysílač a stisknout OK. Program, aby 
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uživatele nezatěžoval, si sám kolem tohoto středního vysílače načte další data vysílačů 
souměrných kolem středního vysílače dle nastavených parametrů. V obrázku jde vidět 
typické uspořádání generovaných dat – tedy označení tomovrstvy a v ní 96 vysílačů 
(senderNumber_0000, atd.). V každé složce vysílače je pak datový soubor všech 
přijímačů. To je ale popsáno v předešlých kapitolách. Generační program i reálný 
systém v Karlsruhe vždy ukládají přesně dle obrázku. Program fokusace toto označení 
zná a proto vyžaduje tuto strukturu. Je jedno, kde má uživatel na svém harddisku data 
nakopírovaná, vždy ale musí být označována tak, jak je označuje reálný systém. Proto, 
pokud v okně výběru středního vysílače uživatel vybere jinou složku, než je složka 
vysílače určité tomovrstvy, následuje upozornění na Obr.37. 
 
Obr.36 – Okno výběru středního vysílače 
 
Obr.37 – Upozornění při chybném výběru dat 
V Obr.36 je dále textová informační nápověda co má uživatel vlastně vybrat. Opět je 
snaha uživatele nabádat k dalším krokům. Ani v případě, že uživatel stiskne v Obr.36 
tlačítko Storno program nezhavaruje, oznámí dle Obr.38. 
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Obr.38 – Oznámení v případě stisku Storno při výběru dat 
V případě, že se výběr dat středního vysílače podaří, začne program provádět 
dynamickou fokusaci dle nastavených parametrů. To však v závislosti na zadaných 
parametrech může trvat i několik stovek minut. Proto po úspěšném nastavení a vybrání 
dat uživatelem, kdy program začíná pracovat, ihned uživateli ukáže informační text, že 
pracuje, aby uživatel byl informován, dle následujícího obrázku. Opět přispívá 
k pohodlnému ovládání programu. 
 
Obr.39 – Upozornění uživateli při vykonávání fokusace 
Pro přehlednost uvádím příklad zadání paremtrů a výběru dat (koresponduje s Obr29), 
tedy do chvíle vlastního vykonávání fokusace: 
1. Volba módu (simulační, reálný). 
2. Volba počtu přijímačů. 
3. Volba počtu vysílačů. 
4. Volba rozpětí vějíře. 
5. Volba hloubky ohnisek na ohniskové čáře vějíře. 
6. Krok rozpětí vějíře ohniskových čar. 
7. Rychlost ultrazvuku prostředím („info rychlosti“) 
8. Výběr pouze pozice středního vysílače, program sám vybere ostatní datové 
soubory dle parametrů. 
V případě jakékoli nenadálé činnosti ze strany uživatele (překročení rozsahu, výběr 
špatných dat, apod.) je ihned informován, kde se stala chyba. Program se maximálně 
snaží, aby i nezkušený uživatel vždy věděl, jaký je další uživatelský krok. 
Tím je odstartován průběh vlastní fokusace, to dá program navědomí oznámením, viz 
Obr.39. 
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6.2.2 Vlastní fokusace v programu  
  Nyní je fáze, kdy program fokusuje na základě vstupních parametrů. To trvá 
někdy značně dlouho a proto to program sděluje uživateli dle Obr.39. V tomto čase 
program vykonává několik hlavních bloků kódu. Zde následuje stručný popis 
jednotlivých bloků výkonu vlastního kódu programu fokusace, korespondující 
s kapitolou 6.1. 
V úvodu kódu fokusace se načtou příslušné parametry a cesty k signálům, vybere se tedy 
na základě uživatelova zadání tomovrstva a střední vysílač. Připomínám, že uživatel 
vybral datový soubor pouze středního vysílače, všechny ostatní datové soubory program 
načte automaticky. 
  Ve druhém bloku pak jsou zvoleny dle počtu vysílačů zbývající vysílače okolo 
středního a načteny jejich datové soubory. Je zde také provedeno přeskládání datových 
souborů tak, aby odpovídaly přijímačům jen pro zvolenou tomorovinu. Navíc pokud 
uživatel zvolí jako střední vysílač na kruhu vysílacích pozic tomoroviny vysílač s číslem 
blížícím se maximálnímu počtu vysílačů na kružnici (96), je nutno pro další vysílače 
začít od prvního. Příklad – zvolím střední vysílač 96, tedy poslední, a počet vysílačů je 
pět. Tedy měly by se vybrat data vysílačů 94, 95, 96, 97 a 98. Ale Maximální počet je 
96. Proto se vyberou vysílače 94, 95, 96, 1 a 2. Toto a podobné přechody tento blok řeší 
taktéž.  
  V třetím bloku program spočítá pro zadané parametry souřadnice ohnisek, je 
nutný přepočet z polární soustavy souřadnic do kartézské, přičemž je nutno programově 
zabezpečit správný směr kruhové výseče ohniskových čar v závislosti na poloze 
(souřadnicích) středního vysílače – tedy aby vždy kruhová výseč ohniskových čar mířila 
dovnitř zkoumané roviny (kruhu) – zkrátka aby všechny souřadnice ohnisek byly vždy 
uvnitř kruhu (zkoumané oblasti) nezávisle na poloze vysílače. Ohnisková čára má délku 
rovnou průměru tanku. Problém totiž vznikne změnou počátku soustavy souřadnic. 
Původní počátek soustavy souřadnic je ve středu kruhu „tanku“ a souřadnice z je nulová 
na nejvyšším místě tanku. Po převodu z polárních do kartézských souřadnic ohnisek 
dojde k přiřazení souřadnic ohniskům dle počátku soustavy souřadnic v bodě vysílače. 
Ten je prohlášen za počátek a souřadnice ohnisek jsou pak vztažena k tomuto vysílači. 
Je nutné tyto souřadnice přetransformovat do skutečného počátku – viz výše. To 
program řeší podobností trojúhelníků a shodností úhlů. 
  Čtvrtý blok vygeneruje souřadnice všech přijímačů pro vybranou tomorovinu. 
  Dalším blokem je dle volby počtu přijímačů výběr pouze těch (souměrně kolem 
středního vysílače), se kterými se bude dále pracovat. Program musí správně poznat, 
které přijímače má vybrat v závislosti na souřadnicích středního vysílače. Je zde ošetřen 
problém, pokud je vysílač indexován jako první, musí se příslušné přijímače z jedné 
strany vzít jako poslední indexované (podobně jako v druhém bloku – výběr vysílačů). 
Současně zde dochází k výběru těch signálů z matic vysílačů, které odpovídají 
potřebným zvoleným přijímačům. 
  Šestý a sedmý blok provede dynamickou fokusaci pro zvolené parametry. Určí se 
tedy vzdálenosti vysílač-ohnisko-příslušný přijímač, kombinace pro všechny ohniska, 
přijímače a vysílače, převedou se na čas a na index. Vypočtený index pro příslušný 
přijímač v matici AScans značí pozici analogicky k t1+t2 (t1+t2‘) v Obr.21. Nyní se 
kolem této pozice v RF signálu příslušného přijímače vybere oblast odpovídající 
vzdálenosti ohnisek v jedné ohniskové čáre a všechny oblasti pro všechny přijímače 
jednoho ohniska se sečtou a uloží do nové matice. Za tuto oblast se uloží stejně dlouhá 
oblast (dána vzdálenosti ohnisek) pro další ohnisko (stejný postup) a vzniká tak jeden 
paprsek (viz Obr.23) B-módového výsledného zobrazení. Opakováním postupu pro 
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všechny ohniskové čáry dostáváme celý B-módový obraz. Nutno provést filtraci – 
obálky jednotlivých paprsků a pak teprve zobrazit. 
 Pokud se má vytvořit obálka signálu, bude zřejmě nutno navrhnout číslicový filtr typu 
dolní propust. Metod návrhu filtru tohoto typu je celá řada. V práci byl zvolen typ filtru 
s konečnou impulsní charakteristikou a s póly v počátku, tedy filtr FIR. Takovýto filtr lze 
realizovat intuitivním návrhem nulových bodů a pólů v rovině „z“ pro odfiltrování 
požadovaných složek a dosazením návrhu do přenosové funkce filtru. Vlastní filtrování 
signálu je pak v Maltabu provedeno funkcí filter (B,A,X), kde X představuje filtrovaný signál, 
A a B pak popisují filtr použitý k filtraci. V případě návrhu filtru výše, je za koeficient B 
dosazen čitatel přenosové funkce filtru a za A pak jmenovatel. V programu bylo však využito 
matlabovské funkce B = FIR1(N,Wn) sloužící k návrhu číslicového FIR filtru typu dolní 
propust tzv. okénkovou metodou. Sám fakt konečného počtu vzorků číslicového signálu totiž 
vede ke zkreslení spektra signálu oproti teoretickým předpokladům. Účinnou technikou 
redukce tohoto jevu může být vynásobení originálního signálu vhodně zvolenou váhovací 
funkcí, tzv. okénkem. Tyto funkce mají tvar spektra takový, aby při správné volbě došlo 
k redukci jevu prosakování. (Matlab ve verzi 7.1 má 16 takových okének) [13] [14]. Funkce 
FIR1 používá standardně Hammingovo okno, pokud se programátor nerozhodne jinak. Dále 
pak N znamená řád filtru (nejvyšší stupeň polynomů přenosové funkce, větší N zvyšuje počet 
nulových bodů a strmost charakteristiky filtru), Wn značí frekvence určené k vyfiltrování, 
respektive mezní kmitočet, avšak pozor! Rozsah Wn je 0<Wn<1, kde 1 odpovídá polovině 
vzorkovacího kmitočtu (Nyquistovu kmitočtu). Celý tento proces byl pomocí filtrace signálu 
(signálu jedné ohniskové čáry) v Matlabu s využitím funkcí FIR1 a FILTER použit. 
 Lze ale použít jinou metodu zisku obálky – tzv. Hilbertova transformace. Lze říci, že 
ke každému reálnému signálu lze vytvořit analytický signál (jednostranné spektrum), pokud 
lze realizovat Hilbertovu transformaci [15]. Pro tuto práci nejzajímavější vlastností takto 
vytvořeného signálu je fakt, že jeho absolutní hodnota tvoří obálku původního signálu! 
V Matlabu provedeno funkcí abs(hilbert (signal)). Záleží pouze na uživateli a jeho 
subjektivním pocitu z výsledných snímků, kterou metodu zvolí, jsou zde připraveny obě. 
 Poslední blok kódu fokusace je pak blok zobrazení do vějíře. Požadavkem je, aby 
z obdélníkové výsledné matice vznikl vějíř, který bude mít stejný rozsah, jako si uživatel 
zadal na začátku, a bude natočen v tomorovině podle vybraného středního vysílače. Jde 
vlastně o zobrazení výsledné obdélníkové matice do vějíře (její roztažení do vějíře). Program 
tedy zobrazí čtvercovou matici, do níž bude zobrazovat vějíř. Rozměr čtvercové matice je dán 
délkou výsledné obdélníkové matice B-módového obrazu. Jde vlastně o délku odovídající 
průměru tanku. A tedy i jedné ohniskové čáře. Dále se určí úhly potřebné pro výpočty, na 
základě úhlů zadaných uživatelem. Určí se střed vejíře – x-ová a y-ová souřadnice a výška 
vějíře (rovna délce ohniskové čáry). Poté, pro každý bod čtvercové matice je určena 
vzdálenost od středu vějíře a spočteny polární souřadnice. Pokud tyto polární souřadnice 
„zapadnou“ do pomyslného vějíře, jsou souřadnice přetransformovány na kartézské 
v obdélníkové matici. Pak se vezme hodnota v této obdélníkové matici a přiřadí se do vějíře. 
Může se stát, že hodnota při transformaci na kartézské vyjde „mezi“ souřadnice obdélníkové 
matice, pak se bere nejbližší bod této matice. Poté je výsledný vějíř pro lepší představivost 
natočen podle souřadnice středního vysílače. Výsledek je pak na Obr.42. 
Velice důležitá je pak kapitola odstranění stejnosměrné složky. Reálná data jsou totiž 
zatížena značnou stejnosměrnou složkou, navíc pro každý TAS jinak. Zde se kód fokusace 
pro reálná a simulovaná data odlišuje (odlišuje se samozřejmě také výběrem přijímačů). Pro 
zachování co nejrychlejšího průběhu programu je odstranění stejnosměrné složky u reálných 
dat prováděno až po výběru příslušných RF signálů. Kdyby byla stejnosměrná složka u 
reálných dat odstraňována ihned po načtení datového souboru konkrétního vysílače, doba 
výpočtu by se neúměrně prodloužila – jeden datový soubor vysílače totiž obsahuje veškeré 
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signály všech přijímačů všech vrstev - 1536 přijímačů, místo 384 přijímačů příslušející vrstvě 
vysílače. Stejnosměrná složka však je v obou módech odstraňována převedením RF signálu 
do spektrální oblasti pomocí Fourierovy transformace, odstraněním první hodnoty spektra 
(odpovídá stejnosměrné složce) a zpětným převedením do časové oblasti. Následující obrázek 
ukazuje signál před odstraněním stejnosměrné složky a po jejím odstranění. V kapitole 
výsledků práce pak je blíže uvedeno, proč je ono odstranění stejnosměrné složky tak důležité. 
 
Obr.40 – Vlevo signály přijímačů se stejnosměrnou složkou, vpravo po jejím odstranění 
(reálná data) 
  6.2.3 Blokový diagram kódu programu 
Pro lepší přehlednost a pochopení předešlé kapitoly je uveden blokový diagram 
vytvořeného programu: 
 
Obr.41 – Blokové schéma vytvořeného programu fokusace 
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  6.2.4 Zobrazení hlavního programu po skončení provádění kódu fokusace 
Po skončení dynamické fokusace se vypne upozornění na Obr.39 a zobrazí se pro zadané 
parametry výsledný obraz – vějíř natočen dle středního vysílače. Také se zobrazí pro lepší 
představivost konfigurace zadaných parametrů – použité vysílače, přijímače, ohniska, fantom 
a odražeče (v případě simulovaných dat). Vše ilustruje následující obrázek: 
 
 
Obr.42 – Hlavní program po provedené fokusaci – simulovaná data – jeden odražeč 
 Po provedené fokusace se tedy do dvou velkých oken zobrazily data. Levé okno 
obsahuje konfiguraci parametrů, pravé pak výsledný obraz. Od této chvíle jsou již aktivována 
tlačítka, která před spuštěním oznamovala, že je nejprve nutno provést fokusaci, viz kapitola 
6.2. Konkrétně jde o tlačítka „Zobraz jako figure, Matice výsledků obdélník, Matice výsledků 
obdélník kontrast, Modul FWHM“. Jejich funkce bude osvětlena vzápětí. Nyní bude 
pozornost zaměřena na okno přehled uspořádání. Jak bylo naznačeno již dříve, u tohoto 
zobrazení se nachází tlačítka „Bez přijímačů, Bez kruhu, Bez ohnisek, Bez vysílačů, Map 
echo, Odražeče“. Zvolením některé z těchto voleb se v zobrazení konfigurace odstraní či přidá 
zvolený parametr. Lze zvolit i více současně. Program je natolik sofistikovaný, že dokonce 
leze i před simulací nechat zvolené určité volby a po simulaci se zobrazí právě tak, jak si 
uživatel přál. Opět to přispívá k „nematení uživatele“. Navíc program pozná, zda uživatel 
vybral reálná či simulovaná data k fokusaci. Pokud vybral simulovaná, lze zobrazit i mapu 
echogenity a odražeče použité při generaci dat generačním programem, jež byl vysvětlen 
v příslušné kapitole. Pokud vybral uživatel reálná data, je logické, že informace o mapě 
echogenity a odražečů chybí. Pokud uživatel přesto klikne na požadavek o jejich zobrazení, 
program uživateli oznámí, že vybral reálná data a mapy nejsou k dispozici. Lze dokonce 
ihned po zvolení příslušného zobrazení (např. bez ohnisek a s odražeči) kliknout na „zobraz 
jako figure“ a zobrazí se výběr, jaký si uživatel zadal. Vše ilustruje Obr.43, pro úvodní 
konfiguraci z Obr.42. 
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Obr.43 – Možnosti zobrazování - vlevo bez kruhu, vpravo pak se zobrazenou mapou echogenity a s 
jediným odražečem, ale bez ohnisek. V mapě bílá znamená oblast s echogenitou 0.8, černá pak s 0. 
 Tlačítka „Matice výsledků obdélník a Matice výsledků obdélník kontrast“ pak nyní 
zobrazí obrázek matice obdélníkové před jejím rozevřením do výsledného vějíře. Jak je 
popsáno v kapitolách zabývajících se výsledky fokusace na reálných a simulovaných datech, 
na počátku a konci matice je vždy velmi silný signál od přímé vlny, který tak naruší kontrast 
výsledného obrazu a utlumí jas zobrazované scény. Proto je malá oblast počátku (a konce 
matice v případě reálného módu) nahrazena nejvyšší hodnotou zbytku matice, tím je zvolená 
oblast mnohem lépe „čitelná“. Jde vlastně o saturaci jasu. Jako příklad uvádím obě matice – 
bez a s transformací jasu, tak jak se zobrazí po jejich kliknutí v programu, viz Obr.44. Obr.44 
je pro reálná data, ořez zadní části je vysvětlen v příslušné kapitole týkající se reálných dat. 
 
Obr.44 – Srovnání matice bez transformace jasu užitečného signálu(nahoře) a s transformací 
jasu (dole) pro reálná data 
Po zobrazení výsledků v hlavním okně programu fokusace je možno přistoupit ihned 
k opětovnému zadání parametrů a vybrat střední vysílač a program znovu provádí veškeré 
úkony a zobrazí výsledky, stejně jak popisují předchozí kapitoly. 
Poslední tlačítko hlavního programu, jež nebylo po proběhnutí kódu fokusace a zobrazení 
výsledků do okna hlavního programu blíže prozkoumáno, je tlačítko „Modul FWHM“. To je 
natolik podstatné, že je mu věnována následující kapitola. 
  6.2.5 Modul FWHM 
Tento modul slouží pro kvalitativní vyhodnocení výsledků fokusace. Je založen na analýze 
impulsní charakteristiky. Hodnotí se odezva na Diracův impulz – tedy na nekonečně velký a 
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nekonečně úzký impulz, v tomto případě reprezentovaném bodovým odražečem s určitou 
reflektivitou. Aby bylo možno kvalitně hodnotit odezvu na Diracův impulz, nemělo by být ve 
výsledném obraze víc jak deset bodových odražečů, poté je možnost přesného změření nízká 
a v praxi vlastně nic nevypovídající – dochází k překryvu impulsních charakteristik. Nejlépší 
je analýza výsledku pro jeden odražeč. Přesně toto je i v programu ošetřeno. Po zobrazení 
výsledků je možné kliknout na „Modul FWHM“ a zobrazí se Obr.45 (jak již bylo popsáno 
před zobrazením výsledků se po stisku tlačítka zobrazí informující upozornění, že je nejprve 
třeba načíst data a provést fokusaci).  
 
Obr.45 – Úvodní okno modulu FWHM 
Pokud uživatel v tomto okně klikne na „Zobraz vějíř“, program bude pracovat dále pouze 
v tom případě, že byla fokusace provedena pro méně jak 10 bodových odražečů, v opačném 
případě (složitá reálná data, složitá simulovaná data), program po stisku tlačítka ukáže 
oznámení „Nejde o případ vhodný pro FWHM, je zde 10 a více bodových odražečů.“. 
V hlavním okně modulu FWHM je dále návod pro uživatele, jakási pomoc pro méně 
zkušeného. Tlačítko „Zavři“ pak modul FWHM zavře. 
 Pokud je tedy splněna podmínka maximálně 10 bodových odražečů pro vyhodnocení 
odezvy na Diracův impulz, po stisku tlačítka „Zobraz výsledný vějíř“ program pokračuje a 
zobrazí výsledný obraz – tedy vějíř z hlavního programu Kratochvila_fokusace. Vějíř je pro 
lepší orientaci pro danou tématiku bez natočení, je tedy vždy kolmo, jak ukazuje následující 
obrázek. Navíc jsou osy vždy v rozsahu 0-100, aby bylo zaručeno správné kvantitativní a tím 
také kvalitativní hodnocení. Uživatel zde pak klikáním myší vybere oblast, pod kterou se 
zobrazí řez obrazem. Zadání se vždy provádí jedním klikem do obrazu odkud bude výsledný 
řez začínat a dvojklikem do místa, kde se řez ukončí. Po tomto zadání se uživateli zobrazí 
Obr.47. Zde je modře znázorněn zvolený řez obrazem v jeho výchylkovém zobrazení. Byla 
vybrána oblast kolem odražeče (Obr.46) a tento odražeč se tak promítne i do Obr.47. Červená 
a zelená přímka pak znázorňuje pomoc pro uživatele, aby měl přehled, kde je polovina 
impulsní charakteristiky (pro FWHM50) a kde jsou tři čtvrtiny (FWHM75). Nyní zbývá 
uživateli kliknout na oblast, kde chce zjistit šířku impulsní charakteristiky (podobně jako při 
zadávání řezu – získá tak, pokud zvolí přímku s FWHM50 šířku impulsní charakteristiky po 
provedení fokusace se zadanými parametry pro jeden odražeč – získá tedy FWHM50 – 
odezvu na jednotkový impulz. Výsledek pak ukazuje Obr.48. Červeně je pak v řezu zobrazen 
uživatelův výběr. Program modulu FWHM vlevo pod nápovědu napíše: „Šířka zvolené 
FWHM je:“ a vytiskne číslo, které je předmětem (v dalších částech práce) porovnávání a 
hodnocení kvality fokusace. Pro tento případ je FWHM50 rovno 0,69124. 
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Obr.46 – Zadávání oblasti pro řez obrazem 
 
Obr.47 – Zvolený řez obrazem 
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Obr.48 – Výsledek modulu FWHM, vlevo je číselný výsledek 
Nabízí se otázka, proč je zvolena právě tato metoda „klikání“ do obrazu, kdy zvláště 
v zadávání šířky impulzu může dojít k nepřesnosti. Odpověď je nasnadě. Univerzálnost. 
Jednak si uživatel může vybrat kterýkoli řez v obraze, ale hlavně je možné si představit 
situaci, kdy je vásledný řez takový, že nelze změřit FWHM50, tedy, že přímka FWHM nikde 
neprotne zvolený řez. V tuto chvíli by program fungující na principu automatického měření 
nemohl toto vyhodnotit. Verze použitá v práci však uživateli nabízí možnost si změřit např. 
FWHM75, pokud nelze FWHM50, ale může si dokonce změřit oblast, která ho zajímá. Více 




Celou kapitolou 6 je ukončen další bod zadání a tedy i cílu práce – vytvoření 
přehledného grafického rozhraní umožňující volbu parametrů rekonstrukce. Vytvořený 
program byl v této kapitole představen a byly ukázány jeho funkce a možnosti. Nyní následují 
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7 Výsledky pro simulovaná data – praktická část 
 Na úvod této kapitoly je vhodné si připomenout, co vlastně je nyní pro vyhodnocování a 
ukazování výsledků práce k dispozici. 
Pracuje se se simulovanými daty vytvořenými v generačním programu (viz kapitola 5). Pro časovou 
náročnost – generace dat pro celý „tank“ by trvala v řádu desítek dnů a objem dat by byl několik 
desítek GB, byla vždy generována jedna vrstva tanku, samozřejmě se všemi vysílači a přijímači v této 
vrstvě. Vytvořený hlavní program fokusace (kapitola 6) dle zadaných parametrů tato data načte a 
zobrazí výsledek. Právě tento (tyto) výsledky jsou v této kapitole konzultovány. 
Variant ukazování výsledků je vzhledem k možnostem zadávání parametrů fokusace, ale i 
samotnému typu generovaných dat obrovské množství. Proto byla vybrána pouze určitá simulovaná 
data, a byly stanoveny určité parametry. Obr.49 pak ukazuje fantomy v generované vrstvě tanku, jež 
byly zvoleny pro simulovaná data. 
 
Obr.49 – použité mapy fantomů simulovaných dat pro výsledky práce – vlevo jediný bodový 
odražeč s reflektivitou 0.8, vprostřed mapa fantomu, kde černá má nulovou reflektivitu, šedá 
0.5 a bílá 0.8, vpravo pak pět odražečů pro vyhodnocení FWHM 
Samozřejmě na kvalitu výsledného zobrazení pro prostřední fantom z Obr.49 má vliv počet 
použitých odražečů. Následující obrázek ukazuje pro stejnou mapu, jaký vliv má počet odražečů. 
 
Obr.50 – Vliv počtu odražečů (červeně)  na masku fantomu – vlevo 50tisíc, vpravo sto odražečů 
Při generaci dat jsou odražeče rozmísťovány náhodně, není jim zadána pozice. Na Obr.50 je vlevo 50 
tisíc odražečů na stejné masce fantomu jako vpravo. Vpravo je však pouze sto odražečů. Vlevo není 
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maska přes počet odražečů ani vidět. Je zřejmé, že mnohem více odražečů padne do oblasti fantomu 
s určitou reflektivitou (jiná než černá oblast – tedy dva kruhy – šedý a bílý) pro případ vlevo. Vpravo 
do této oblasti spadne pouze jediný odražeč. Proto byla v práci použita verze s 50i tisíci odražeči, aby 
bylo zaručeno, že se do oblasti fantomu s různou reflektivitou vejde co nejvíc odražečů a bude tak 
zabezpečeno korektní výsledné zobrazení. To odpovídá skutečnosti, odražečů od kterých se 
ultrazvuková vlna odráží v reálných tkáních jsou miliony. 
 Tímto jsou zvolena data, zbývá určovat parametry fokusace, které výsledek značně ovlivňují – 
tedy apertura (počet vysílačů, přijímačů, jejich rozložení, apod.), počet a rozložení ohnisek, rozpětí 
vějíře, rychlost ultrazvuku fantomem a konečně pozice středního vysílače – tedy natočení vějíře 
ohnisek a výsledného B-módového obrázku. 
V následujících kapitolách je zkoumán vliv zadaných parametrů na vybraná simulovaná data. 
 7.1 Vliv rozpětí vějíře na výsledný obraz 
 Jako první se bude zkoumat vliv šířky vějíře (tedy i počtu ohnisek) na výsledný obraz. Je třeba 
si uvědomit, že volbou šířky vějíře se nemění jen rozpětí výsledného zobrazení, ale i samotný počet 
ohnisek. Jako fantomy poslouží fantomy z Obr.49. Nastavení parametrů fokusace tedy bude následné: 
Simulační mód, počet vysílačů – 3, počet přijímačů – 30, hloubka ohnisek (vzdálenost ohnisek na 
jedné ohniskové čáře)  - 0.001m, krok rozpětí vějíře (počet ohniskových čar) – 0.5°, rychlost 
ultrazvuku – 1483ms-1 pro simulovaná data. Jako střední vysílač volen vždy ten vysílač, aby se ve 
výsledku zobrazila podstatná scéna. 
Toto nastavení zůstává fixní, mění se pouze rozpětí vějíře ohnisek a tím i výsledný obraz. Rozpětí 30° 
- jeden bodový odražeč na pozici dle Obr.49. A rozpětí 60° - jeden bodový odražeč na pozici dle 
Obr.49. Obé ukazuje Obr.51. Obr.52 je pak pro prostřední fantom z Obr.49 se stejnými parametry 
jako pro jeden bodový odražeč. Zde pak vždy červeně vybrané přijímače, modře vysílače, žlutě 
ohniska, zeleně ohraničení tomovrstvy. 
 
 
Obr.51 – Vliv šířky vějíře pro jeden bodový odražeč při všech ostatních parametrech konstantních 
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Obr.52 – Vliv šířky vějíře pro složitější simulovaná data při ostatních konstantních parametrech 
Zde je vidět, že změnou šířky vějíře nedojde ke změně zobrazených dat, pouze se „ukáže“ 
větší výřez kruhu tanku. 
Je důležité před dalšími ukázkami výsledků zdůraznit, že kvalita výsledných obrazů 
nemůže dosáhnout kvality obrazů u konvenčních systémů, to je dáno fyzickou geometrií 
systému v Karlsruhe. V jedné tomorovině je k dispozici málo měničů, navíc je třeba nemít 
velkou aperturu (zakřivení kružnice), proto je k použití jen omezený počet vysílačů a 
přijímačů na rozdíl od konvenčních systémů. Je třeba si uvědomit, že v průzvučné sonografii 
se používají zcela jiné metody rekonstrukce obrazu (nejčastěji rekonstrukce z projekcí) než 
v konvenční. Účel této simulace a vlastně i celé práce je tedy ten, že na data průzvučné 
tomografie lze použít algoritmy pro zpracování klasických obrazových dat (např. odhad 
útlumu). Jak již bylo řečeno v teorii USCT, výhodou je využití nejen přímého, ale i 
odraženého signálu. Touto metodou fokusace zobrazení tedy dostáváme méně kvalitní obrazy, 
zato jich může být velké množství – geometrie je kruhová a lze objekt zobrazovat ze všech 
stran. 
 7.2 Vliv počtu ohnisek ve vějíři na výsledný obraz 
Ohniska mají vějířovitý charakter, kde jsou rovnoměrně rozložena, na každé 
ohniskové čáře je tak stejný počet ohnisek, jak demonstruje následující obrázek. 
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Obr.53 – Rozložení ohnisek (žlutá) pro různé nastavení parametrů ohnisek 
Jako fantomy poslouží opět fantomy z Obr.49. Nastavení parametrů fokusace tedy bude následné: 
Simulační mód, počet vysílačů – 3, počet přijímačů – 20, rozpětí vějíře 30°, rychlost 
ultrazvuku – 1483ms-1 pro simulovaná data. Jako střední vysílač volen vždy ten vysílač, aby 
se ve výsledku zobrazila podstatná scéna. 
Toto nastavení zůstává fixní, mění se pouze hloubka ohnisek a krok rozpětí vějíře, tím i 
výsledný obraz. 
Hloubka ohnisek 0.09m, krok rozpětí vějíře 1° - pro jeden bodový odražeč na pozici dle 
Obr.49. A hloubka ohnisek 0.001m, krok rozpětí vějíře 0.5° - jeden bodový odražeč na pozici 
dle Obr.49. Obé ukazuje Obr.54. Obr.55 je pak pro prostřední fantom z Obr.49 se stejnými 
parametry jako pro jeden bodový odražeč. Zde pak vždy červeně vybrané přijímače, modře 
vysílače, žlutě ohniska, zeleně ohraničení tomovrstvy. 
 
 
Obr.54 – Vliv počtu ohnisek ve vějíři, při ostatních parametrech konstantních, pro jeden 
bodový odražeč umístěný dle Obr.49 vlevo. Ohniska žlutě. 
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Obr.55 – Vliv počtu ohnisek ve vějíři, při ostatních parametrech konstantních pro složitější 
simulovaná data dle prostředního fantomu Obr.49. Ohniska žlutě. 
Je zřejmé, že při malém počtu ohnisek dochází ke ztrátě informace – pro jeden odražeč – 
nebyl v případě malého počtu ohnisek ani zobrazen, pro fantom dvou kruhů pak taktéž. 
 7.3 Vliv změny rychlosti ultrazvuku fantomem na výsledný obraz 
Generovaná data byla vždy s rychlostí ultrazvuku 1483 ms-1. Následující obrázek 
ukazuje, co se stane při změně rychlosti ultrazvuku. Zobrazeno pro fantom dvou kruhů 
z Obr.49 uprostřed. Ostatní parametry: počet přijímačů 20, počet vysílačů 3, rozpětí vějíře 
30°, hloubka ohnisek 0.001m, krok rozpětí vějíře (počet ohniskových čar) 0.5°, pozice 
středního vysílače taková, aby se zobrazil požadovaný objekt. Horní obrázek je pak pro 
rychlost 1483 ms-1, spodní pak pro 1600 ms-1. Zde pak opět červeně přijímače, modře 
vysílače, zeleně ohraničení tanku a žlutě ohniska. 
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Obr.56 – Vliv změny rychlosti ultrazvuku, při ostatních parametrech konstantních pro 
složitější simulovaná data dle prostředního fantomu Obr.49. Ohniska žlutě. 
 Je zřejmé, že vlivem zvýšení rychlosti ultrazvuku fantomem došlo k posunutí kruhů 
směrem dolů, pro daný případ. To je způsobeno špatným výběrem oblasti RF signálu 
k fokusaci vlivem nekorektně zadané rychlosti. Proto je pro správné a korektní zobrazení 
nutno vědět, alespoň přibližně, jaká byla rychlost ultrazvuku fantomem. V tomto případě se 
kvalita výsledku příliš nezhoršila, k tomu by byla potřeba větší chyba v zadané rychlosti 
šíření. 
 7.4 Vliv změny apertury na výsledný obraz 
Opět použit simulační mód, rozpětí vějíře 40° a krok rozpětí vějíře 0.5°, stejně tak jako 
hloubka ohnisek 0.001m a rychlost ultrazvuku 1483ms-1. Tyto parametry budou konstantní.  
1.Přijímače: 
V prvním případě bude konstantní i počet vysílačů – 3. Měnit se bude jen počet 
přijímačů. První obrázek stejně jako v předchozích kapitolách pro bodový odražeč dle Obr.49 
a další obrázek pro fantom kruhů dle Obr.49. Počet přijímačů nejprve 4, poté 30. Barvy 
v obrázku reprezentují stejné parametry, jako v předchozích kapitolách (červeně jsou 
přijímače). 
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Obr.57 – Vliv změny počtu přijímačů, při zachování nastavení ostatních parametrů pro bodový odražeč. 
 
 
Obr.58– Vliv změny počtu přijímačů, při zachování nastavení ostatních parametrů pro simulovaná data. 
Z obrázků je patrno, že při zvýšení počtu přijímačů došlo sice rozšíření oblasti okolo 
hledaného objektu, avšak hledaný objekt je mnohem jasněji zobrazen, lépe fokusován. 
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2.Vysílače: 
Nyní jsou parametry opět ponechány, stejné jako pro změnu přijímačů, jen se mění 
počet vysílačů. Počet přijímačů stanoven na 20. Vysílače nejprve tři, poté jedenáct. Barvy 
opět jako v minulých kapitolách (vysílače modře). 
 
 
Obr.59 – Vliv počtu vysílačů na simulovaná data – jeden odražeč 
 
 
Obr.60 – Vliv počtu vysílačů na simulovaná data – kruhy 
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I zde je patrno rozšíření oblasti kolem okolo hledaného objektu, ale opět došlo k lepšímu 
zobrazení samotného hledaného objektu se zvýšením počtu vysílačů. 
 7.5 Vliv změny polohy středního vysílače na výsledný obraz 
Změnou polohy středního vysílače při výběru, je tak i změněno rozložení ohnisek a 
zobrazuje se jiný směr. Tak jako v předchozích případech bude volena stejná sada parametrů - 
simulační mód, rozpětí vějíře 30° a krok rozpětí vějíře 0.5°, hloubka ohnisek 0.001m a 
rychlost ultrazvuku 1483ms-1. Počet Vysílačů 3, přijímačů 20. Jediné, kde nastane změna 
bude volba pozice středního vysílače. Demonstrováno na fantomech dvou kruhů, viz Obr.49. 
Výsledky pak níže. 
 
 
Obr.61 – Vliv výběru středního vysílače na simulovaná data – kruhy 
Lze jasně vidět, že natočení, tedy volba středního vysílače ovlivňuje zobrazenou a 
fokusovanou část tanku. Horní obrázek tak v sobě vůbec nemá informaci o pozicích kruhů dle 
Obr.49, je vidět pouze jejich stopa, naproti tomu obrázek dole již zobrazil jeden z kruhů, 
neboť vějíř je natočen tak, že zasahuje do místa výskytu kruhu. 
 7.6 Vliv velikosti apertury na impulsní charakteristiky systému 
 Pro tento účel byl připraven fantom s pěti odražeči, dle Obr.49 vpravo či Obr.64 
vlevo. Inspirací byla literatura [17], kde odezvu na Diracův impulz studují právě několika 
odražeči seřazenými pod sebou. Před početím vyhodnocování vlivu apertury na impulsní 
charakteristiky systému je důležité uvědomit si několik detailů. Vytvořený program fokusace, 
jak již bylo v příslušných kapitolách řečeno, zobrazuje výsledek jako vějíř, tedy jako klasický 
B-módový snímek. Tento vějíř vytváří z výsledné obdélníkové matice. Jde tedy o převod 
z polárních do Kartézských souřadnic. Postup převodu je popsán v příslušné kapitole, zde 
 - 52 - 
postačí si uvědomit, že pokud bude bodový odražeč na začátku a druhý na konci obdélníkové 
matice, pak bude po roztažení do vějíře odražeč na konci matice roztažen více, než ten na 
začátku. Pro bližší pochopení Obr.62. Tím však vzniká jistá nepřesnost. Inspirací byla 
literatura [17], kde vliv impulsní charakteristiky sledují na obdélníkových maticích (ačkoli 
v této literatuře jde o simulaci lineární sondy, v případě práce pak sektorové). Proto je 
vyhodnocování velikosti apertury na impulsní charakteristiky systému pro úplnost provedeno 
jednak pro vějířovité zobrazení a jednak pro zobrazení obdélníku. Jako příklad a srovnání 
uvádím dle literatury [17] studium PSF na obdélníkových maticích, viz převzatý Obr.63. 
 
Obr.62 – Obdélník a vějíř pro pět odražečů z Obr.64 
 
Obr.63 – Srovnání z literatury, taktéž obdélníkové matice [17] 
 Pozornost nyní bude zaměřena na Obr.62, na obdélníkovou matici. Jistě si lze 
povšimnout, že intenzita odražeče co do jasu pro níže položené odražeč
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způsobeno poklesem intenzity pole ve větší vzdálenosti. To však pro vyhodnocení šířky 
impulsní charakteristiky nijak na škodu není. 
Vstupní parametry pro porovnávání tedy budou mít tyto parametry – rozpětí vějíře 
30°, hloubka ohnisek 0.001m, krok rozpětí vějíře 0.1° a rychlost ultrazvuku prostředím 
1483ms-1.  
Jako střední vysílač bude použit vysílač č. 70, tedy ten, který má takové souřadnice, že vějíř 
ohnisek je pak téměř souměrný k ose y, kde se nacházejí bodové odražeče, viz Obr.64. 
 
Obr.64 – Pozice odražečů (vlevo) a ohnisek (vpravo) pro vyhodnocování 
Nyní je vše přichystáno ke studiu vlivu apertury na impulsní charakteristiky systému. 
Parametry netýkající se apertury jsou konstantní. Nejprve se budou měnit přijímače, vysílačů 
vždy 5. 
Obrazový výsledek je na Obr.62. Nyní je spuštěn „Modul FWHM“ a provedeno pro každý 
odražeč měření FWHM50, dle postupu popsaného v příslušné kapitole (kapitola 6.2.5). Budiž 
připomenuto, že šířka obrázku (počet pixelů) byla pro přesnost zachována, pro lepší 
vyhodnocení byla osa převedena na rozsah 0-100 jednotek, jako procent šířky obrázku (počet 
pixelů v ose zůstal), maximální šířka je 100 jednotek. Měřeno bude pro laterální směr a pro 
axiální směr v případě vějíře, v případě obdélníku pouze laterální směr. Zde již není třeba 





Naměřené hodnoty FWHM 50 v laterálním směru 
pro odražeče 1-5 
(rozsah 0-100 jednotek šířky obrázku) 
průměr 
4 0,37788 0,56682 0,91705 1,3307 1,3548 0,90945 
6 0,33871 0,50504 0,99194 1,3216 1,3065 0,892758 
10 0,22581 0,41935 0,80184 1,0714 1,1406 0,7318 
20 0,17742 0,3871 0,4977 0,65524 0,71573 0,486638 
30 0,15899 0,3112 0,48331 0,54608 0,64977 0,42987 
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Naměřené hodnoty FWHM 50 v axiálním směru pro 
odražeče 1-5 (rozsah 0-100 jednotek výšky obrázku) průměr 
4 1,2074 0,95853 1,0783 1,0138 0,93088 1,037782 
6 1,0783 1,0507 1,1429 0,9308 1,023 1,04514 
10 1,1244 1,0438 1,1152 1,1406 1,0714 1,09908 
20 1,1382 1,1431 1,0887 1,119 1,1411 1,12602 
30 1,2074 0,91244 1,023 0,96774 1,0968 1,041476 
Tabulka2 – výsledky odezvy na Diracův impulz pro pět odražečů v axiálním směru vějíře  
 


























Graf2 - výsledky odezvy na Diracův impulz pro pět odražečů v axiálním směru vějíře 
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OBDÉLNÍK 
počet přijímačů 
Naměřené hodnoty FWHM 50 v laterálním směru 
pro odražeče 1-5 
(rozsah 0-100 jednotek šířky obrázku) 
průměr 
4 3,4839 2,9263 3,3672 3,235 2,9862 3,19972 
6 3,0691 2,9954 3,2286 2,9587 3,0415 3,05866 
10 2,9862 2,41294 3,0968 2,7419 2,7742 2,802408 
20 1,7946 1,8111 1,7512 1,7389 1,7325 1,76566 
30 1,5664 1,4221 1,2995 1,2719 1,2673 1,36544 
Tabulka3 – výsledky odezvy na Diracův impulz pro pět odražečů v laterálním směru obdélníku  























Graf3 - výsledky odezvy na Diracův impulz pro pět odražečů v laterálním směru obdélníku 
Výše uvedené tabulky a grafy ukazují vliv počtu přijímačů na velikost impulsní 
charakteristiky. Pro vějíř i obdélník (tedy před a po konverzi do Kartézských souřadnic, viz 
příslušná kapitola) v laterálním směru pak dle očekávání se zvětšujícím se počtem přijímačů 
klesá šířka odezvy na jednotkový impulz. V axiálním směru pro vějíř je hodnota FWHM50 
přibližně nezávislá na počtu přijímačů – rozsah šířky impulzu je minimální vzhledem 
k laterálnímu směru, lze v axiálním směru hovořit o konstantním. 
Nyní je provedeno obdobné měření se stejnými konstantními parametry jako pro 
měření závislosti na přijímačích, jen s tím rozdílem, že nyní se mění počet vysílačů a počet 
přijímačů zůstává konstantní – 10. Výsledky opět zpracovány do tabulek a grafů. 
VĚJÍŘ 
počet vysílačů 
Naměřené hodnoty FWHM 50 v laterálním směru 
pro odražeče 1-5 
(rozsah 0-100 jednotek šířky obrázku) 
průměr 
1 0,79263 0,76037 1,1889 2,5323 1,659 1,38664 
3 0,39631 0,56682 1,0599 1,2558 1,5392 0,963606 
5 0,36636 0,3871 0,72811 1,0484 1,3134 0,768674 
7 0,17051 0,35945 0,52535 0,81797 0,93088 0,560832 
9 0,1682 0,26267 0,39631 0,61751 0,81717 0,452372 
Tabulka4 – výsledky odezvy na Diracův impulz pro pět odražečů v laterálním směru vějíře – vysílače 
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Naměřené hodnoty FWHM 50 v axiálním směru pro 
odražeče 1-5 (rozsah 0-100 jednotek výšky obrázku) průměr 
1 1,1336 1,1429 0,94009 0,1175 1,1336 0,893538 
3 1,0599 1,0045 1,0714 1,0507 1,0253 1,04236 
5 1,0876 1,0783 1,0369 1,0876 1,0415 1,06638 
7 0,71198 0,98618 1,1152 1,0714 1,1751 1,011972 
9 0,71889 0,89862 0,95853 0,99539 1,1613 0,946546 
Tabulka5 – výsledky odezvy na Diracův impulz pro pět odražečů v axiálním směru vějíře – vysílače 
 


























Graf5 - výsledky odezvy na Diracův impulz pro pět odražečů v axiálním směru vějíře - vysílače 




Naměřené hodnoty FWHM 50 v laterálním směru 
pro odražeče 1-5 
(rozsah 0-100 jednotek šířky obrázku) 
průměr 
1 3,7051 3,6774 3,7281 3,6254 3,6452 3,67624 
3 3,1521 3,1797 3,6498 3,4194 3,3226 3,34472 
5 2,3272 2,4332 2,8479 2,7166 2,8203 2,62904 
7 1,9171 2,3157 2,3226 2,2581 2,0737 2,17744 
9 1,7419 1,8525 1,8525 1,6959 1,8387 1,7963 
Tabulka6 – výsledky odezvy na Diracův impulz pro pět odražečů v laterálním směru obdélníku - vysílače 
 
























Graf6 - výsledky odezvy na Diracův impulz pro pět odražečů v laterálním směru obdélníku - vysílače 
Výše uvedené tabulky a grafy týkající se změny počtu vysílačů ukazují vliv počtu vysílačů 
na velikost impulsní charakteristiky. Pro vějíř i obdélník (tedy před a po konverzi do Kartézských 
souřadnic, viz příslušná kapitola) v laterálním směru pak dle očekávání se zvětšujícím se počtem 
vysílačů klesá šířka odezvy na jednotkový impulz. V axiálním směru pro vějíř je hodnota FWHM50 
přibližně nezávislá na počtu vysílačů – rozsah šířky impulzu je minimální vzhledem ke laterálnímu 
směru, proto lze v axiálním směru hovořit o konstantním rozsahu. 
Na závěr této kapitoly je třeba ještě jednou zdůraznit, že FWHM byla hledána jak pro vějíř, 
tak pro obdélníkovou matici. U vějíře v horizontálním směru se FWHM zvyšovala pro vzdálenější 
odražeče od hrotu vějíře. Jak bylo řečeno na počátku této kapitoly, je to způsobeno převodem 
z obdélníkové matice. Dále bylo řečeno, že jas odražečů dle Obr.62 klesá s hloubkou, což je 
způsobeno poklesem intenzity vlny. To ale na měření FWHM vliv nemá. Dalším možným faktem 
ovlivňujícím měření je fakt, že odražeče (Obr.64 vlevo) ve výsledné obdélníkové matici nejsou 
přesně pod sebou. Ačkoli jsou generovány generačním programem přímo pod sebe. Je to způsobeno 
tím, že žádný z vysílačů na kruhu tanku, od nějž se tvoří vějíř ohnisek nemá takovou pozici, která by 
střední ohniskovou čáru měla na místech odražečů. Další možnou nepřesností pak je samo rozložení 
ohnisek, dle Obr.53. Ačkoli jsou v ohniskových čarách ohniska rovnoměrně, svým vějířovitým 
rozložením způsobí, že u hrotu ohniskového vějíře je na jednotku plochy víc ohnisek, než ve 
vzdálených oblastech od hrotu, což může výsledný obraz taktéž ovlivnit. Poslední poznámka se týká 
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rozsahu hodnot v tabulkách, obdélníková matice má hodnoty v horizontálním směru vyšší, než 
v případě vějíře, což se na první pohled zdá nelogické. Obdélník byl totiž upraven pro lepší 
zobrazení, to ale na výsledcích a samotném měření nic nemění, zde jsou totiž důležité poměry mezi 
tabulkami, absolutní hodnoty pak jen pro danou tabulku. 
 7.7 Vliv volby módu na výsledný obraz 
Volba módu je posledním parametrem, který dosud nebyl demonstrován. Jak bylo řečeno, 
program fokusace má na výběr dva módy – simulační a reálný. Jde o to, které přijímače budou pro 
fokusaci vybrány. V simulačním módu jsou vybrány přijímače souměrné kolem středního vysílače 
pro veškeré možné přijímací pozice (podle počtu zadaných přijímačů), v reálném módu však nelze 
využít každou přijímací pozici, tank v Karlsruhe má totiž  měniče v danou chvíli jen na určitých 
pozicích a musí se celý tubus 6x pootočit, aby pokryl všechny pozice, viz příslušná kapitola práce. 
Na následujících obrázcích je pak ukázán, pro jinak shodně nastavené parametry, rozdíl mezi 
reálným a simulačním módem. Parametry jsou: Počet přijímačů – 6, vysílačů – 3, rozpětí vějíře 
ohnisek a tím vějíře výsledného obrazu 30°, hloubka ohnisek na ohniskové čáře – 0.001m, krok 
rozpětí vějíře ohniskových čar – 0.1° a rychlost ultrazvuku – 1483ms-1. Předvedeno je pro jeden 
bodový odražeč na místě dle Obr.49 a pro střední vysílač č.43. Barevné označení zůstává stejné, 
jako v předchozích kapitolách (přijímače červeně). 
 
 
Obr.65 – Volba módu 
V reálném módu rychle roste apertura (stačí zadat osm přijímačů a již je apertura půl 
kružnice) a to má neblahý vliv na výsledek. Sice je dokonale zaostřeno na bod, ale zvětšuje se 
„oblast doznívání“ od zaostřeného bodu. 
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Tímto lze kapitolu 7 uzavřít – požadavek zadání a cíl práce otestovat algoritmus na 
simulovaných datech a vyhodnotit vliv apertury na impulsní charakteristiky systému je proveden. 
Je nutné před další kapitolou zabývající se testováním algoritmu na reálných datech připravit 
určitý styl zobrazování dat nutných pro další pochopení. Představa je následující – v jedné 
tomovrstvě bude jeden odražeč, např. dle následujícího obrázku vlevo. Bude zvolen určitý vysílač 
(opět na následujícím obrázku červený křížek) a budou zobrazeny všechny A-skeny tohoto vysílače 
– tedy veškeré signály všech přijímačů v tomovrstvě pro daný vysílač. Tyto A-skeny jsou taktéž na 
následujícím obrázku. 
 
Obr.66 – Představa polohy odražeče(vlevo)  a všechny signály přijímačů pro jeden vysílač (vpravo) 
 Na dalším obrázku je pak zobrazen stejný signál jako na Obr.66 vpravo, avšak s větší 
vypovídající hodnotou pro pozdější práci. Na svislé ose je počet vzorků, tedy to, co je v Obr.66 na 
ose vodorovné a naopak na vodorovné ose je počet všech přijímačů v tomovrstvě (192). Jas 
v následujícím obrázku pak představuje výchylku z Obr.66. Pokud se uvažuje pouze jeden sloupec 
Obr.67, má vždy pouze dvě nenulové oblasti – přímá vlna a vlna odražená, což koresponduje se 
zobrazením pouze jednoho přijímače pro jeden odražeč, např. Obr.20 vlevo. Pak tedy v Obr.67 ony 
dvě lomené křivky představují přímou vlnu pro každý přijímač a signál sinusového průběhu pak 
informaci o jednom bodovém odražeči. 
 
Obr.67 – jiný způsob zobrazení matice AScans – osa x počet přijímačů, osa y vzorky 
Jde tedy o jiný způsob zobrazení matice všech přijatých signálů jednoho vysílače. 
Toto zobrazení bude hrát velkou úlohu v následující kapitole. 
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8 Výsledky pro reálná data – praktická část 
Byla použita reálná data přímo naměřená na systému v Karlsruhe. Tato kapitola 
rozebírá výsledky pro data, jež představovala do válce měničů (tanku) plného vody ponořenou 
PET láhev, ve které bylo kolmo nylonové vlákno. V řezu, tedy tomorovině (případ této práce) 
lze pak hovořit o vláknu jako o rozptylovači (bodovém odražeči). I fantom obvodu láhve by 
se ve výsledném obrazu měl projevit. Byla získána data tohoto měření pro jednu tomovrstvu, 
což účelům práce plně postačuje. Veškerá reálná i simulovaná data jsou pak součástí práce na 
přiloženém CD, včetně veškerých programů. Dodaná data byla tedy pro vrstvu 22, tedy téměř 
poslední vrstvu systému. 
Pokud se zobrazí A-skeny pro určitý vysílač, lze pozorovat přítomnost stejnosměrné 
složky. Navíc každý RF signál přijímače má tuto stejnosměrnou složku jinou. Program tedy 
nejprve tuto stejnosměrnou složku odstraní, vše ilustruje následující obrázek pro vysílač č.14. 
 
 
Obr.68 – A-skeny přijímačů pro vysílač bez odstranění a s odstraněnou stejnosměrnou 
složkou – reálná data 
Pokud by totiž nedošlo k odstranění stejnosměrné složky, nebylo by výsledné zobrazení 
korektní (pro každý RF signál byla stejnosměrná složka mírně jiná, jak ilustruje Obr.68). 
Postupem odstranění se zabývá příslušná kapitola práce, zde postačí informace, že byly RF 
signály převedeny do spektra rychlou Fourierovou transformací a odstraněna vždy první 
složka spektra – stejnosměrná složka. Poté převedeny zpět do časové oblasti. 
 8.1 Analýza reálných dat 
 Je třeba vybrat pouze signály pro tomovrstvu, které skutečně přijímají, tedy 32 
fyzických přijímačů v jedné tomovrstvě (dáno hardwarově systémem v Karlsruhe) ze 192 
logických pozic přijímačů. Toto program řeší a pro ilustraci a pochopení další problematiky je 
výsledek výběru na Obr.69, kde nahoře je výběr signálů pro vysílač č.4 a dole stejný výběr 
signálů pro vysílač č. 31. Nelze si nevšimnout podobnost s Obr.68 i způsob zobrazení je 
stejný – svislá osa jsou vzorky signálu, vodorovná osa značí vybrané přijímače v tomovrstvě 
pro daný vysílač. Pro pochopení které signály vlastně v Obr.69 jsou, poslouží Obr.70. 
Vysvětlení a další úvahy následují pod obrázky. 
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Obr.69 – Jiný způsob zobrazení matice A-skenů vybraných pro vysílač č.4 nahoře a pro č.31 
dole, v reálných datech (osa x přijímače, osa y vzorky) s vyznačením oblasti požadovaných 
dat ke zobrazení (žlutá šipka) 
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Obr.70 – Reálný mód – rozložení přijímačů (červeně) pro vysílač (modře) č.31 
Zobrazení vybraných signálů na dolním obrázku Obr.69 je pro pozici vysílače a přijímačů dle 
Obr.70. Obr.69 tak obsahuje 32 sloupců (přijímačů, v Obr.70 červeně), seřazených kolem 
vysílače (Obr.70 modře). Přijímače na pozicích ihned kolem vysílače jsou v Obr.69 jasně 
zřetelné, mají přímou vlnu (barevně odlišeno od zbytku – záznam přímě vlny tvoří onu 
lomenou křivku, viz Obr.67) ultrazvukového signálu na prvních pozicích osy vzorků. Jde o 
dva sloupce zhruba v třetině obrázku. Další sloupce Obr.69 souměrně kolem vysílače 
odpovídají přijímačům souměrně kolem vysílač v Obr.70. Je zřejmé, že pro jinou pozici 
vysílače bude matice vypadat jinak, neboť budou vybrány jiné přijímače. To je dáno fyzickým 
uspořádáním systému v Karlsruhe. Následuje srovnání pro simulovaná a reálná data, Obr.71. 
 
 
Obr.71 – Srovnání reálných (vpravo) a simulovaných (vlevo) dat s vyznačením požadovaných 
dat pro zobrazení (žluté šipky) a dat způsobených odrazy od kruhu měničů (červená šipka) 
Na Obr.71 vlevo jsou simulovaná data pro jeden rozptylovač. Vpravo pak reálná data pro 
láhev s vláknem, v tomorovině lze očekávat také bodový odražeč – řez vláknem je bod. Je 
vidět, že sloupce v případě reálných dat mají různou světlost - vznikají pruhy – tedy, že signál 
na nich má větší či menší výchylky – velký šum. To je způsobeno tím, že měniče, ať sebevíc 
kvalitní, nejsou identické - špatný kontakt, elektronika apod. V ideálním případě by totiž měla 
být plocha stejně jednoodstínově modrá, jako na obrázku vlevo (signál prochází vodou). To 
může zapříčinit chybné výsledky. V obou případech je zde patrná přímá vlna (lomené křivky). 
Červenou šipkou je pak znázorněn signál jehož původ je třeba zjistit. Tato reálná data byla 
nasnímána s vzorkovací frekvencí 10MHz. Rychlost ultrazvukové vlny byla 1502ms-1. 
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Průměr obvodu měničů (tanku) je 0,18m. Pokud pozice vzorku A-skenu odpovídá času doletu 
vlny z vysílače na přijímač, pak tedy jistě i vzdálenosti (převod přes rychlost vlny), lze psát: 
Pozice v matici= vzdálenost v tanku/rychlost vlny*vzorkovací frekvence. 
Veškeré informace jsou známy, nyní je třeba zjistit, jaká vzdálenost odpovídá pozici v matici 
dle Obr.71 označené červenou šipkou. Jde o pozice kolem hodnoty 2500. Po dosazení vyjde 
vzdálenost: 0,3755m, což odpovídá dvojnásobku průměru tanku. Navíc, při prozkoumání 
obrázku je zřejmé, že tento signál se s vysokou výchylkou vyskytuje pouze u několika 
sloupců (tedy přijímačů), blízkých vysílači. Z tohoto lze usuzovat, že může jít o signálovou 
informaci odrazu vlny generované vysílačem od konce tanku. Na přijímače blízko vysílače by 
se takto odražená vlna dostala se zpožděním odpovídajícím dvěma průměrům tanku. 
V kapitole simulovaných dat a v kapitole představující vytvořený program 
Kratochvíla_fokusace bylo řečeno, že pro lepší jasovou informaci byla provedena 
transformace jasu a byl saturován začátek a konec matice podle nejvyššího jasu zbylé části 
matice. Pokud nebyla provedena saturace spodní části matice, v případě reálných dat se 
zobrazovaly vždy podobné výsledky, jako na Obr.72 bez ohledu na nastavené parametry. 
 
 
Obr.72 – Výsledky reálných před provedením transformace jasu spodní části vějíře 
Obr.72 v kombinaci s textem výše jasně prokazuje, že zkoumaný signál reprezentuje odraz od 
konce tanku (protilehlá oblast vysílače). Korekce tedy spočívala v transformaci jasu i pro 
spodek matice. 
 Žluté šipky v Obr.71 pak ukazují na sinusový signál, jež pro simulovaná data 
reprezentuje rozptylovač, pro obrázek reálných dat je velice málo znatelný – lépe pak Obr.69 
– žlutá šipka. Má tedy jen o málo větší výchylku, než je pozadí (voda). Tento signál je však 
hledaným signálem, jde o řez vláknem – simulace rozptylovače (bodového odražeče). 
Podívame-li se přesně na sinusový průběh hledaného signálu, zjistíme, že pro daný vysílač se 
u všech přijímačů (sloupců matice Obr.69) vyskytuje kolem pozice vzorků 1250. Stejným 
přepočtem jako v minulém případě pak vyjde vzdálenost rovna průměru kruhu tanku. Je tedy 
zřejmé, že tento bodový odražeč (řez tenkým vláknem) musí být někde kolem středu, neboť 
jen zde jsou na kružnici vzdálenosti vysílač – odražeč – kterýkoli přijímač vždy stejné. 
Tímto byla získána představa o dodaných reálných datech a lze přistoupit k výsledkům. 
 8.2 Výsledná zobrazení reálných dat 
Nejprve je vhodné zamyslet se nad volbou apertury. Jak již bylo několikrát 
podotknuto, jde o reálná data a je nutný reálný mód zobrazení, kdy se používají jen ty 
přijímače, které skutečně přijímaly signál – dáno hardwarovým uspořádáním systému 
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v Karlsruhe, bližší pochopení viz výše. Pokud tedy bude zvoleno například 10 přijímačů, jak 
ilustruje Obr.31 vpravo, pak je využita již polovina kružnice tanku a apertura je velmi velká – 
tedy přesné zaostření na bod, ale o to větší nepřesnosti okolo tohoto bodu (viz Obr.65). 
Aperturu je pak tedy třeba vybírat s rozmyslem, rozsah přijímačů by neměl překročit polovinu 
kružnice, stejně tak i vysílačů. Následující obrázky ukazují výsledky pro různé vysílače a 
přijímače. 
Nejprve je pro pochopení uveden sled obrázků pro jednoduchý případ pro demonstraci 
postupu zobrazení. Poté jsou již zobrazeny pouze výsledné snímky. 
Střední vysílač č. 31, počet vysílačů 1, počet přijímačů 4: 
 
 
Obr.73 – Pro daný střední vysílač červeně označené přijímače, se kterými se pracuje 
 
Obr.74 – Matice všech A-skenů vlevo, vpravo pak vybrané RF čtyř přijímačů 
Na všech obrázcích je kromě přímé vlny patrný i odraz od stěny s měniči (vzorky okolo 
2500). Na vybraných čtyřech přijímačích není vidět signál, který chceme zobrazovat (rozptyl 
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od PET láhve a nylonového vlákna), nemá natolik velkou výchylku, aby byl poznat, je vidět, 
že signál od lahve s vodou a vláknem je velice malý, ale patrný – viz šipky v Obr.75. 
 
Obr.75 – Výsledné zobrazení (přijímače červeně, ohniska žlutě), šipky ukazují fantom 
Z výsledku je patrno, že jsou zde tři významné oblasti (světlá barva), což je obvod řezu lahve 
a uprostřed, jak již bylo v předešlé kapitole naznačeno, řez vláknem – rozptylovač (červené 
šipky). Tento snímek je pouze ilustrační, je zde málo přijímačů a pouze jeden vysílač. 
 
Střední vysílač č. 3, počet vysílačů 5, počet přijímačů 6: 
 
Obr.76 – Výsledné zobrazení (přijímače červeně, ohniska žlutě), šipka ukazují fantom 
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Obr.77 – Zobrazení výběru přijímačů a vliv různorodosti měničů 
Na Obr.77 nahoře je červeně a žlutě vyznačeno šest sloupců, což odpovídá výběru 
přijímačů kolem středního vysílače, viz Obr.76 vlevo. Zde se projevuje různorodost měničů, 
jež byla popsána výše. První sloupec Obr.77 nahoře je měnič, který má jiné vlastnosti (víc 
zašuměný signál, možná nějaké rušení?) – projevuje se v obrázku jinou barvou než ostatní – 
má výrazně větší signál a to po odstranění stejnosměrné složky, což ukazuje i šipka na Obr.77 
dole – zde červenou je právě převládající signál. To se ve výsledku projeví jako bělejší 
artefakty, viz Obr.76 vpravo. Je tedy zřejmé, že je nutno dávat pozor i na výběr měničů, 
s nimiž je zrovna pracováno. Problém je však v tom, že pro každý vysílač v dané tomorovině 
přijímaly úplně jiné měniče (opět viz HW systému v Karlsruhe). Je tedy vhodné zobrazovat 
tuto výběrovou matici a kontrolovat měniče pro zajištění co nejlepšího výsledku. 
I přes tyto potíže je ve výsledném B-módovém snímku (Obr.76) stále patrný světlý 
pruh označující fantom v tanku - šipka. 
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Střední vysílač č. 66, počet vysílačů 5, počet přijímačů 6: 
 
Obr.78 – Výsledek reálných dat pro zadané parametry 
Na Obr.78 je opět vidět informace o lahvi a vláknu, tři světlejší příčné pruhy. 
 
Střední vysílač č. 70, počet vysílačů 1, počet přijímačů 4 a počet vysílačů 5, počet přijímačů 6: 
 
Obr.79 – Výsledek reálných dat pro zadané parametry2, šipky značí fantom 
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Střední vysílač č. 90: 
 
 
Obr.80 – Vlevo matice všech přijímačů pro vysílač 90 bez stejnosměrné složky, vpravo 
vybraná matice pro osm přijímačů kolem vysílače 90 
Jak je patrno z levého Obr.80, je zde přímá vlna (počátek vzorků), pak jsou zde signály které 
chceme zobrazit – rozptyl na nylonovém vlákně (velmi malé výchylky, ale viditelné), opět 
přímá vlna pro přijímače naproti vysílači (velká výchylka uprostřed – ta, jak již bylo výše 
řečeno koresponduje se žlutě zakroužkovanou částí Obr.81 – odpovídá průměru kruhu 
měničů) a na konci je opět odraz od konce kruhu pro přijímače blízké střednímu vysílači (na 
Obr.81 označeno zeleně – dvojnásobná vzdálenost průměru kruhu měničů, jak již bylo 
v předešlé kapitole vysvětleno). Na Obr.80 vpravo je pak výběr pro osm přijímačů kolem 
středního vysílače – tedy těch, které se zobrazují. Apertura je natolik malá, aby nebyly vidět 
přímé vlny přijímačů naproti vysílači a přesto zůstala informace o požadovaných objektech 
láhve a vlákna (malé výchylky ve třetině). 
Navíc, pokud si ve druhém způsobu zobrazení zobrazíme stejná data, vidíme, že i měniče 
v požadované oblasti kolem středního vysílače (8 sloupců – osm přijímačů pro zobrazení – 
označeny červeným obdélníkem) mají stejnou citlivost, sloupce nejsou „různě světlé“, tedy 
signály v nich jsou srovnatelné. To platí i pro větší aperturu vysílačů – tedy pro další vysílače 
kolem středního vysílače. Došlo tedy k vzácnému případu, kdy až pro pět vysílačů a osm 
přijímačů (ve skutečnosti 40 přijímačů, neboť pro každý vysílač přijímají jiné měniče, viz 
výše ve vysvětlování systému sběru dat pro tomograf v Karlsruhe) jsou použity podobné 
měniče. Na stejném obrázku (Obr.81) je pak ještě fialovou barvou znázorněna oblast dat, 
které představují požadovaná data ke zobrazení – tedy co, co chceme vidět – láhev, vlákno. 
Tento střední vysílač se zdá být po všech stránkách vhodný ke kvalitnímu zobrazení výsledků, 
až pro pět vysílačů je charakteristika měničů velmi podobná, signál, který chceme zobrazit je 
zřetelný. Stále platí vhodná volba apertury (ne příliš velká, viz výše). Následují tedy výsledky. 
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Obr.81 – Způsob zobrazení signálů pro vysílač 90 včetně zvýrazněných důležitých částí 
Jeden vysílač a osm přijímačů:    Tři vysílače a osm přijímačů: 
 
Jeden vysílač a čtyři přijímače: 
 
Obr.82 – Výsledky pro střední vysílač 90 
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A pro plné využití možností vycházejících z přiměřenosti apertury a podobného 
chování měničů: 
Pět vysílačů a osm přijímačů (barevné označení vysílačů modrá, přijímače červená, 
žlutá ohniska): 
 
Obr.83 – Výsledky pro střední vysílač 90 pro 5 vysílačů a osm přijímačů 
Zde bylo zřetelně zobrazeno vlákno v jeho předpokládané pozici kolem středu (viz konec 
kapitoly 8.1) – jeho řez, chová se jako bodový odražeč. Na dalším obrázku je přímé srovnání 
tohoto výsledku se simulovanými daty – bodovým odražečem ve velmi podobné pozici pro 
stejné parametry (reálný mód, střední vysílač č.90, pět vysílačů, osm přijímačů, stejné 
rozložení a počet ohnisek). 
 
Obr.84 – Porovnání podobných reálných a simulovaných dat pro stejné parametry 
Samozřejmostí je, že na výsledný obraz má vliv i počet a rozložení ohnisek, obrázek níže toto 
demonstruje pro výsledek z Obr.83 pro menší počet ohnisek. Vlevo původní výsledek, vpravo 
s menším počtem ohnisek. 
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Obr.85 – Porovnání změny počtu ohnisek na výsledek reálných dat 
Program fokusace byl dále odzkoušen na jiných reálných datech – fantom ženského 
prsu, v němž je na určitém místě, kterým prochází tomorovina echogenní oblast léze. Tvar 
léze je kulový. Na následujícím obrázku je ukázán pohled na tato data, kde je léze světlejší 
barvou. Bylo nutné zvolit takovou tomorovinu, která do kulové léze zasahuje. Zajímavý je i 
soubor A-skenů na tomtéž obrázku, jak vidno opět zde léze nijak nepřevyšuje ostatní data. 
Navíc je užitečné si povšimnout malé výchylky odrazu od kruhu měničů v porovnání 
s předešlými daty (kolem vzorku 2500). To je způsobeno tím, že fantom ženského prsu 
vyplnilo oblast tanku a jen minimální neutlumená část ultrazvukové vlny se přes něj dostane 
skrz až na druhou stranu, na rozdíl od vlákna s PET lahví v předešlém případě. 
 
 
Obr.86 – Reálná data fantomu ženského prsu a jejich A-skeny 
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 Závěr této kapitoly je věnován zhodnocení. Program byl vyzkoušen na reálných datech 
fantomu PET lahve s vláknem a na fantomu ženského prsu. Data byla nejprve analyzována, 
aby bylo jasné, jak při zadávání parametrů postupovat. Bylo zjištěno, že velmi závisí na volbě 
měničů, které nejsou všechny zcela shodné, dále bylo potřeba saturovat jas ve výsledném 
snímku pro správné zobrazení bez nežádoucích odrazů od protější oblasti měničů a také volit 
přiměřeně velkou aperturu. Jistou nevýhodou může být pro data láhve a vlákna, že byla 
dodána jedna z posledních vrstev, vrstva č.22 z celkových 24, kde vlivem téměř poslední 
vrstvy mohou vznikat nepřesnosti, například odrazy ode dna a podobně. 
Jak již bylo řečeno, kvalita výsledných obrazů nemůže dosáhnout kvality obrazů u 
konvenčních systémů, to je dáno fyzickou geometrií systému v Karlsruhe, viz výše. V jedné 
tomorovině je k dispozici málo měničů, navíc je třeba nemít velkou aperturu – dáno 
zakřivením kružnice, proto je k použití jen omezený počet vysílačů a přijímačů na rozdíl od 
konvenčních systémů. Je třeba si uvědomit, že v průzvučné sonografii se používají zcela jiné 
metody rekonstrukce obrazu (nejčastěji rekonstrukce z projekcí) než v konvenční. Účel této 
simulace je tedy ten, že na data průzvučné tomografie lze použít algoritmy pro zpracování 
klasických obrazových dat (např. odhad útlumu). Výhodou je využití nejen přímého, ale i 
odraženého signálu. Touto metodou fokusace zobrazení tedy dostáváme méně kvalitní obrazy, 
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9 Závěr 
 Práce se zabývá problematikou dynamické fokusace v průzvučné ultrazvukové tomografii. 
Požadavkem zadání a zároveň i cílem práce je modifikovat metodu dynamické fokusace používané 
v konvenčních systémech pro průzvučný ultrazvukový tomograf vyvinutý v německém Karlsruhe a 
odzkoušet na simulovaných a reálných datech a vyhodnotit vliv apertury na impulsní charakteristiky 
systému. Pro splnění zadání bylo tedy nutným předpokladem vlastnit generovaná simulovaná data. 
K tomuto účelu byl využit program, původně navržený pro generování dat určených k testování 
algoritmů pro měření útlumu ultrazvuku. Bylo nutno pochopit celý zdrojový kód tohoto programu, 
neboť program zpočátku nefungoval a hlavně nepracoval s rozptylovači, ty bylo nutno dodělat, viz 
příslušné kapitoly práce. Program byl upraven tak, že generuje uživatelem vybrané množství 
bodových odražečů (rozptylovačů), s různými hodnotami rozptylu, taktéž uživatelem vybranými na 
základě zvoleného fantomu, pro konstantní rychlost ultrazvukové vlny prostředím (fantomem) a 
klesající intenzitou vlny přes celý fantom bez ohledu na jeho strukturu. Data ukládá ve stejném 
formátu a struktuře jako reálný systém (tomovrstvy a v nich veškeré vysílače, v každém vysílači 
datový soubor přijímačů). Pro práci byla vygenerována simulovaná data trojího druhu. Jedna 
tomografická vrstva v níž je jediný rozptylovač, jedna tomografická vrstva v níž je fantom dvou 
kruhových oblastí a konečně speciálně pro vyhodnocení vlivu apertury na impulsní charakteristiky 
systému byla vygenerována jedna vrstva se speciální pozicí pěti bodových odražečů, viz příslušné 
kapitoly práce. Generace jedné tomografické vrstvy je z důvodu doby generace – veškerá data všech 
vrstev by se generovala několik dní, pro účel práce však jedna vrstva plně postačuje. Generována byla 
data pro všechny logické pozice měničů, u reálných dat se spoléhá na rotaci systému motorem. 
 Dále se práce zabývá modifikací dynamické fokusace v konvenčních systémech pro 
průzvučný 3D tomograf v Karlsruhe. Bylo tedy nutno teoreticky zpracovat současné metody fokusace 
v konvenčních systémech a získané znalosti použít k modifikaci metody. Na základě teoretické 
modifikace metody fokusace bylo v dalším kroku potřeba tuto teorii aplikovat a odzkoušet na 
simulovaných a reálných datech – tedy vytvořit program. Výsledný hlavní program diplomové práce 
pro dynamickou fokusaci je vytvořen v prostředí Matlab. Jeho předností je uživatelské rozhraní, jež je 
intuitivní a program zabraňuje dezorientaci uživatele tím, že pokud uživatel udělá neočekávaný krok, 
program nekrachuje, ale oznámí uživateli chybu a další vhodný postup. 
 Vytvořený program je univerzální v možnosti nastavit vstupní parametry - šířka vějíře 
ohniskových čar, počet ohniskových čar, počet ohnisek na ohniskové čáře, počet přijímačů a vysílačů 
a reálný (výběr faktických pozic měničů dle hardwarových možností skutečného systému 
v Karlsruhe) či simulační mód – všechny logické pozice měničů, viz příslušná kapitola práce. 
Výsledkem a zároveň cílem práce je zobrazení po dynamické fokusaci ze simulovaných a reálných 
dat. Výstupem je klasický B-módový snímek vějířovitého charakteru. 
 Program, kromě jiného, obsahuje také modul pro měření šířky impulsní charakteristiky, jeho 
využitím je pak splněn další požadavek zadání a tedy i cíl práce – vyhodnotit vliv velikosti apertury na 
impulsní charakteristiky systému. Bylo zjištěno, že se zvětšující se velikostí apertury se šířka impulsní 
charakteristiky zmenšuje, opět blíž v příslušné kapitole. 
 Simulovaná a reálná data byla otestována algoritmem fokusace vytvořeného programu a byly 
podány výsledky. Je zřejmé, že kvalita výsledných obrazů nemůže dosáhnout kvality obrazů u 
konvenčních systémů, to je dáno fyzickou geometrií systému v Karlsruhe. V jedné tomorovině je 
k dispozici málo měničů na rozdíl od konvenčních systémů. Je třeba si uvědomit, že v průzvučné 
sonografii se používají zcela jiné metody rekonstrukce obrazu (nejčastěji rekonstrukce z projekcí) než 
v konvenční. Účelem zobrazení po fokusaci v této práci tedy je, že na data průzvučné tomografie lze 
použít algoritmy pro zpracování klasických obrazových dat (např. odhad útlumu). Výhodou je využití 
nejen přímého, ale i odraženého signálu. Touto metodou fokusace zobrazení tedy dostáváme méně 
kvalitní obrazy, zato jich může být velké množství – geometrie je kruhová a lze objekt zobrazovat ze 
všech stran. 
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Seznam použitých veličin a zkratek 
uzv ultrazvuk 
RF signál radiofrekvenční signál 
USCT průzvučná ultrazvuková tomografie 
CT RTG rentgenová počítačová tomografie 
HW hardware 
GUI Guide – grafické rozhraní prostředí Matlab 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
